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IN T R O D U C T I O N
C a r b o n m o n o x i d e (C O ) i s a c o lo r le s s , o d o r le s s g a s p r o d u c e d b y t h e in c o m p le te
c o m b u s t io n o f c a r b o n - c o n t a in i n g m a t e r ia l s u c h a s f o s s il f u e ls . I t i s e s t im a t e d t h a t
c a r b o n m o n o x id e r e la t e d e x p o s u r e s e n d s a p p r o x im a t e ly 4 0 , 0 0 0 p e o p le t o t h e
h o s p ita l e v e r y ye a r r e s u lt i n g i n a n a v e r a g e o f 3 7 0 0 d e a t h s C a r b o n m o n o x id e
e x p o s u r e i s m o s t l y d ic t a t e d b y m ic r o e n v i r o n m e n t s r e la t e d to p e r s o n a l b e h a v io r ,
o c c u p a t i o n , i n t e r io r a p p l ia n c e s , m o d e o f t r a n s p o r t a t io n , a n d c ig a r e t te s m o k e
C o n s i d e r i n g u n i n te n t i o n a l p o i s o n i n g s , m o to r v e h ic le e x h a u s t a c c o u n t s fo r 5 7 % o f
e x p o s u r e s (P e n n e y , 2 0 0 0 ). E v e n w it h t h i s f i g u r e , r a t e s o f d e a t h f r o m m o to r
v e h ic le i n d u c e d c a r b o n m o n o x i d e p o i s o n i n g h a s b e e n o n t h e d e c l i n e fo r t h e p a s t
2 0 y e a r s d u e t o a d v a n c e s i n a u t o m o b i le e m i s s io n c o n t r o l t e c h n o lo g y s p u r r e d b y
a i r p o l l u t io n le g is la t i o n
R e g a r d in g m o to r v e h ic le s , th e m a i n s o u r c e s o f r e d u c t io n in e m is s io n s h a v e
r e s u lte d f r o m t h e i n t r o d u c t i o n o f o n b o a r d c o m p u te r s , o x y g e n a n d p r e s s u r e
s e n s o r s
,
a n d t h e t h r e e - w a y c a t a ly t i c c o n v e r t e r o n v e h ic le s O n b o a r d c o m p u te r s
o r c h e s t r a t e a n d m o n it o r t h e e n t ir e e m is s io n s y s te m O x y g e n s e n s o r s r e g u la t e
t h e a ir / f u e l r a t i o r e d u c i n g th e p o s s i b il i ty o f a f u e l r i c h m ix t u r e a n d t h u s a h ig h C O
e m is s i o n r a t e (V o s s b e rg , 19 9 9 ) . C a t a l y t i c c o n v e r t e r s o x i d iz e c a r b o n m o n o x i d e t o
le s s t o x ic c a r b o n d i o x i d e (C O 2 ) u s i n g m e ta l l ic c a ta l y s t s t h u s r e d u c in g c a rb o n
m o n o x id e e m is s i o n s e v e n m o r e C a ta l y t i c c o n v e r t e r s , i n t r o d u c e d i n 19 7 5 , i n it ia l ly
d r o p p e d CO e m is s io n r a t e s t o 6 g / m i n By 1 9 8 9 n e w c a r s w e r e i d li n g a t 0 2 2
g / m i n . C o n te m p o r a r y c a t a ly t ic c o n v e r t e r s r e s u lt i n g r e a te r t h a n 9 9 % e l im i n a t io n
o f c a r bo n m o n o x id e in v e h i c le e m is s io n s (V o s s b e r g , 1 9 9 9 ) T h e e q u a t io n s f o r t h e
c o n v e r s io n o f c a r b o n m o n o x i d e w i th i n t h e c a ta l y t i c c o n v e r t e r a r e a s f o l lo w s :
C O + Vz O 2 y ie ld s C O 2
C O + H 2 O y ie l d s C O 2 + H 2
H 2 + Vz O 2 y ie ld s H 2 O (V o s s b e r g , 19 9 9 ) .
D u e t o t h e p r e d o m i n a n c e o f g a s o li n e e n g in e s w it h i n t h e U . S c a r f l e e t a n d
f u n d a m e n ta l d if fe r e n c e s b e tw e e n g a s o li n e a n d d i e s e l e n g i n e s , d is c u s s io n o f
d ie s e l e m is s i o n s w il l be o m it t e d . E m i s s io n fa c t o r s h a v e b e e n c a lc u la te d u n d e r
n u m e r o u s d r iv in g c o n d it io n s , a n d e v e n w e ll t u n e d g a s o li n e e n g in e s p r o d u c e
m e a s u r a b le c a r b o n m o n o x i d e . W h e n a n e n g i n e h a s b e e n o f f f o r m o r e t h a n 3 0 - 6 0
m i n u te s t h e e n g i n e c o o ls c o n s id e r a b ly T h e s u b s e q u e n t c o l d - s t a r t r e s u l ts in a n
i n t e n t io n a l f u e l r i c h s t a r t in o rd e r t o im p r o v e ig n it io n a n d id le (M a r r , 19 9 8 ) . A t th e
s a m e t im e
,
t h e c a t a ly s t i n t h e c a t a l y t i c c o n v e r t e r is n o t s u f f ic ie n t l y w a r m t o
c o n v e r t e x h a u s t g a s e s s u c h a s c a r b o n m o n o x id e t o le s s h a r m f u l g a s e s . In t h e
t im e it t a ke s t h e c a ta l y s t t o s u f f i c ie n t l y w a r m u p , v e ry h i g h c a r b o n m o n o x id e
e m is s i o n s c a n r e s u lt . I n a d d it io n , a s a v e h ic l e a g e s , n a t u r a l w e a r c a u s e s th e
v e h i c le
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s e x h a u s t s y s t e m t o e m it h ig h e r c o n c e n t r a t io n s o f c a r b o n m o n o x id e in t h e
e x h a u s t g a s (M a r r , 1 9 9 8 ) In a r e a s w h e r e e m i s s io n - r e l a t e d le g i s l a t io n i s n o t
e n fo r c e d , t h e p u b l ic o f te n fa i ls t o m a i n t a i n o r r e m o v e s k e y e m is s i o n c o m p o n e n t s
d u e to f i n a n c ia l r e a s o n s o r d u e to t h e m i s c o n c e p t i o n t h a t e m is s io n c o n t r o ls l im it
p e r fo r m a n c e o f th e v e h i c le
E x p o s u r e t o s ig n if ic a n t l e v e l s o f c a r b o n m o n o x id e in e n c lo s e d s p a c e s is o f
p a rt ic u l a r d a n g e r t o e m p l o ye e s a n d t h e g e n e r a l p u b li c in c e rt a in s i t u a t i o n s . T h is
m a y r e s u lt f r o m t h e v e h ic l e b e i n g s e r v i c e d i n a g a r a g e , i n d o o r s p o rt i n g e v e n t s , o r
o t h e r u s e o f i n te r n a l c o m b u s t io n v e h ic le s i n e n c lo s e d s p a c e s . V e n t i la t i o n is
s o m e t im e s t h o u g h t to b e a d e q u a t e w h e n i n f a c t c o n c e n t r a t i o n s o f c a r b o n
m o n o x i d e a r e b u i l d i n g u p t o d a n g e r o u s le v e ls . T h u s a n y v e h ic le r u n n i n g in a n
e n c lo s e d a r e a m a y r e s u lt i n a n u n a c c e p ta b le le v e l o f c a rb o n m o n o x id e
c o n c e n t r a t io n s A t a v e h ic le r e m a r k e t in g f a c i lit y , v e h i c le s t r a v e l t h r o u g h e n c l o s e d
b u il d in g s to b e v ie w e d a n d b id o n b y s p e c ta to r s .
V e h i c le r e m a r k e t i n g fa c i l it ie s a r e fo u n d i n e v e r y s t a te in t h e U n it e d S t a t e s T h e r e
a r e 1 7 9 a u c t io n f a c i lit i e s i n t h e s e v e n s o u t h e a s t s t a te s o f F l o r id a
,
G e o r g ia ,
A l a b a m a , S o u t h C a r o li n a , N o rt h C a r o li n a , a n d V i r g i n ia (U s e d , 2 0 0 3 ) . T h e r e a r e
ty p ic a l l y t w o ty p e s o f a u c t io n fa c i l it ie s , d e a le r a u c t io n s a n d p u b li c a u c t io n s . A n
e s t im a t e d 5 0 - 6 0 p e r c e n t o f a d e a le r
'
s u s e d c a r i n v e n to r y c o m e s f r o m
r e m a r k e t i n g fa c i l it ie s ( M a rt in , 2 0 0 3 ) Wh e r e a s d e a l e r a u c t io n s a r e v e r y r e s t r ic t iv e
r e g a rd i n g a t t e n d a n c e , p u b li c a u c t io n s a r e u s u a l ly f r e e a n d o p e n fo r a n yo n e to
a t t e n d .
V e h ic l e s a r e b r o u g h t f r o m a h o ld i n g y a r d a n d d r iv e n t h r o u g h a b u i l d i n g i n w h ic h
s p e c t a t o r s s t a n d a n d e x a m in e t h e c a r s a s t h e y c o m e t h r o u g h T h e v e h i c le is
s t o p p e d f o r a b r ie f t im e , b u t r e m a i n s r u n n in g t h r o u g h it s t u r n a t a u c t i o n . T h e n e x t
v e h ic le f o ll o w s c lo s e b e h i n d a n d is d ri v e n i n to t h e b u il d in g fo r a u c t i o n in a
r e p e t it iv e p r o c e s s th a t c o n t i n u e s u n t il t h e l a s t v e h ic le is a u c t i o n e d S m a l l
c o m m u n i ty a u c t i o n s m a y o n l y h a v e o n e la n e w h e r e a s l a rg e r a u c t io n fa c i li t i e s
m a y c o n ta i n 10 o r m o r e la n e s t h r o u g h w h ic h c a r s a r e b r o u g h t . T h e b u i ld i n g h a s
r e t r a c ta b le b a y d o o r s t h a t a r e o p e n f o r th e v e h i c le to t r a v e l in a n d o u t o f t h e
b u i ld i n g , b u t is o t h e r w is e e n c l o s e d A d e q u a te v e n t i la t i o n is a f a c t o r t h a t i s o f t e n
d if f ic u lt to d e te r m i n e i n d e a l in g w i th h a z a r d o u s g a s e s s u c h a s c a r b o n m o n o x id e .
T h e i n d o o r a s p e c t o f a v e h ic l e a u c t i o n h a s p o t e n t ia l t o t r a p e m is s io n s s u c h a s
c a r b o n m o n o x i d e i n s id e a n d r e a c h u n a c c e p ta b le le v e ls .
H e a l t h a n d R e g u l a t i o n s
C a r b o n m o n o x id e e n t e r s th e b lo o d s t r e a m t h r o u g h t h e l u n g s a n d a t t a c h e s to
h e m o g lo b i n , th e b o d y
'
s o x yg e n c a r r ie r , f o r m in g c a r b o x y h e m o g l o b i n (C O H b ) .
T o x ic it y r e s u lts p ri m a r il y f r o m la c k o f o x y g e n a t t h e c e ll u la r le v e l c a u s e d b y t h e
im p e d a n c e o f o x y g e n d e li v e r y a n d u t il iz a t i o n C a r b o n m o n o x id e r e v e r s i b ly b i n d s
t o h e m o g lo b i n w it h a n a f f i n it y a p p r o x im a t e ly 2 4 0 t im e s h i g h e r t h a n o x y g e n , a n d
c a u s e s a n i n c r e a s e d b i n d i n g o f o x y g e n m o le c u le s a t t h e t h r e e o t h e r b in d in g s it e s
d e c r e a s in g th e a v a ila b i lit y o f o x yg e n to a l r e a d y h y p o x ic t i s s u e s C a r b o n
m o n o x i d e in t o x ic a t io n h a s t h e m o s t p r o m i n e n t e f fe c t o n o rg a n s w it h h ig h e r
m e t a b o l ic d e m a n d s , t h u s h i g h e r o x y g e n d e m a n d , s u c h a s th e b r a i n a n d h e a r t
C O is e l im i n a te d v i a th e l u n g s a n d , in a n a d u lt , h a s a h a lf
- lif e o f 3 - 4 h o u r s a t
r o o m a i r te m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e . T h e c a r b o x y h e m o g lo b in le v e l m e a s u r e d i n
t h e b lo o d s o m e t im e s d o e s n o t c o r r e la t e w it h t h e i n d iv id u a l s y m p t o m s r e p o r te d
(S h o c h a t , 2 0 0 1)
T h e a m o u n t o f c a r b o n m o n o x id e a b s o r b e d b y a p e r s o n d e p e n d s o n v e n t il a t i o n
r a te
,
le n g t h o f e x p o s u r e a n d c o n c e n t r a t io n o f c a r b o n m o n o x i d e a n d o x y g e n i n th e
e n c lo s e d s p a c e (V o s s b e rg , 1 9 9 9 ) C h r o n ic e x p o s u r e s t o c a r b o n m o n o x id e a ls o
o c c u r a n d a r e s tu d ie d le s s . A c u te e x p o s u r e d is p la y s c h a r a c te r is t ic s y m p to m s
t h a t a r e m o r e e a s i l y r e c o g n i z e d t h a n c h r o n ic e x p o s u r e L o n g e x p o s u r e to s m a l l
q u a n t it i e s o v e r a n e x t e n d e d p e ri o d o f t im e m a n if e s t s d if fe r e n t ly in e a c h in d iv i d u a l
a f fe c t e d . I t is o f te n m is ta k e n fo r a t y p ic a l p n e u m o n i a , c h r o n i c fa t ig u e s y n d r o m e ,
p s y c h ia t ri c c o n d it i o n , o r v i r a l il l n e s s . T h is p r o lo n g s d ia g n o s is a n d t r e a t m e n t fo r
t h e p e r s o n c h r o n ic a l ly e x p o s e d (P e n n e y , 2 0 0 0 ) . E n v i r o n m e n t a l f a c t o r s t h a t
e x a c e r b a t e C O p o is o n in g i n c l u d e h ig h C O c o n c e n t r a t i o n s i n t h e a i r , p r o lo n g e d
d u r a t io n o f e x p o s u r e , e x p o s u r e a t a lt it u d e (a b o v e 1 5 0 0 m e t e r s ), e x p o s u r e d u ri n g
e x e r c is e o r s t r e n u o u s w o r k
,
s im u lt a n e o u s e x p o s u r e t o o t h e r t o x ic a g e n t s , o r
i n d iv id u a l s u s c e p t ib i lit y (P e n n e y , 2 0 0 2 ).
P a t h o l o g ic a l c o n d it io n s t h a t m a y in c r e a s e i n d iv id u a l s u s c e p t i b i l ity a r e h e a r t
d is e a s e , c h r o n ic l u n g d i s e a s e s u c h a s e m p h y s e m a o r c h r o n ic o b s t r u c t iv e
p u lm o n a r y d is e a s e (CO P D ) , a n e m i a , f e v e r , o r d i a be t e s (N IO S H , 19 8 9 ) . P o s s i b l e
e f fe c t s o n t h e c a r d io v a s c u l a r s y s t e m i n c lu d e s in c r e a s e d c o r o n a r y b lo o d f lo w ,
in c r e a s e d h e a r t r a te
,
a n d l o w b l o o d p r e s s u r e ( P e n n e y , 2 0 0 2 ) In p e o p le w it h
c a rd io v a s c u la r d i s e a s e
,
h y p o x i c s t r e s s , c a u s e d b y e x c e s s i v e c a r b o n m o n o x id e in
th e b lo o d , f u r t h e r im p a ir s c a rd i a c f u n c t io n . W h e n t h e b o d y
'
s c o m p e n s a to r y
m e c h a n i s m s a r e o v e r p o w e r e d o r lim it e d d u e t o p r e - e x i s t i n g d is e a s e , t i s s u e i n j u r y
is t h e r e s u lt . E x p o s u r e t o c a r b o n m o n o x id e t h a t r e s u lt s i n 3
- 5 % C O H b in t h e
b lo o d im p a ir s c a r d io v a s c u la r f u n c t io n i n p e o p le w it h c a r d io v a s c u la r d i s e a s e .
O S HA n o t e s th a t c a r d i o v a s c u la r d is e a s e a n d p u lm o n a r y im p a ir m e n t , d e te c te d
a n d u n d e te c t e d , a r e w i d e s p r e a d i n th e g e n e r a l p o p u la t io n i n t h e U n it e d St a t e s ,
a n d t h a t w o r k e r s c o n s t it u te a la r g e p a r t o f th is g e n e r a l p o p u la t i o n (N IO S H , 1 9 8 9 ).
S u s c e p t i b l e p o p u la t i o n s m a y a l s o be a t a g r e a t e r r i s k o f in j u r y d u e t o c a r b o n
m o n o x id e e x p o s u r e . S e n i o r c it iz e n s , y o u n g c h i ld r e n , a n d f e t u s e s in u te r o m a k e
u p a c o n s id e r a b l e p o r t io n o f t h e s u s c e p t i b le p o p u l a t io n . S e n io r c it iz e n s li k e ly
h a v e p r e - e x is t i n g m e d ic a l c o n d it io n s t h a t m a k e t h e m m o r e s e n s it iv e t o C O
e x p o s u r e . In y o u n g c h ild r e n , c o m p e n s a t o r y p h y s io lo g ic a l m e c h a n is m s s e e n i n
a d u lts m a y n o t w o r k a d e q u a t e ly d u e to im m a t u r it y . In u n b o r n fe t u s e s , m a te r n a l
c a rb o n m o n o x id e i n t o x ic a t io n i s t h o u g h t t o c a u s e c o n g e n it a l d e f e c t s , p r e m a t u r it y ,
a n d l o w b i r t h w e i g h t . T h e r e a s o n s f o r f e t a l s e n s it i v it y to lo w le v e ls o f c a r b o n
m o n o x i d e a r e : a m o r e r a p id m e t a b o l ic r a t e , h i g h o x y g e n d e m a n d , r a p id c e l l
d iv is io n
,
n a t u r a l ly lo w o x y g e n e n v ir o n m e n t , h ig h a f f i n i ty o f fe ta l h e m o g lo b in f o r
c a r b o n m o n o x id e
,
c o m p e n s a t o r y m e c h a n is m s n o t a v a i la b le , C N S d e v e l o pm e n t
o c c u r s t h r o u g h o u t p r e g n a n c y (P e n n e y , 2 0 0 2 ) .
T h e N a t io n a l In s t it u t e fo r O c c u p a t io n a l Sa fe ty a n d H e a lt h (N IO S H )
r e c o m m e n de d e x po s u r e lim i ts t h a t a r e b a s e d o n c o n c e r n s r e la t in g to
o c c u p a t i o n a l d i s e a s e , p ri m a r i ly c a r d io v a s c u la r d is e a s e . T h e R e c o m m e n d e d
E x p o s u r e L im it (R E L ) i s 3 5 p pm f o r a n e i g h t - h o u r t im e w e ig h te d a v e r a g e w it h a
2 0 0 p p m c e il i n g ( N IO S H , 1 9 9 4 ) T h e A m e ri c a n C o n fe r e n c e o f G o v e r n m e n t a l
I n d u s t r ia l H y g i e n is t s (A C G IH ) T h r e s h o ld L i m it V a lu e (T LV ) i s b a s e d o n a s h ift i n
c a r b o x y h e m o g lo b in c o n c e n t r a t i o n i n t h e b lo o d b y 3 5% . T h e T L V f o r c a r b o n
m o n o x id e is 2 5 p p m fo r a n e ig h t - h o u r t im e w e ig h t e d a v e r a g e (A C G IH , 2 0 0 2 ) .
T h e O c c u p a t io n a l S a f e t y a n d H e a lt h A d m i n is t r a t io n
'
s (O S HA ) P e r m is s i b l e
E x p o s u r e L im it ( P E L ) i s b a s e d o n t h e f e a s ib il it y o f c o n t r o l li n g e x p o s u r e s i n
v a r i o u s in d u s t r ie s w h e r e a g e n t s m a y b e p r e s e n t . O S H A
'
s P E L is 5 0 p p m fo r a n
e ig h t - h o u r t im e w e ig h t e d a v e r a g e . O S H A a l s o h a s a n In s ta n ta n e o u s E x p o s u r e
L im it o f 1
,
2 0 0 p pm (O S H A , 1 9 9 9 ) T h e E n v i r o n m e n ta l P r o t e c t i o n A g e n c y (E P A )
h a s e s t a b li s h e d t h e i r N a t io n a l A m b ie n t A i r Q u a l ity S ta n d a r d s (N A A Q S ) a t 9 p pm
fo r a n e i g h t - h o u r t im e w e i g h te d a v e r a g e a n d 3 5 p pm f o r a o n e - h o u r t im e
w e ig h t e d a v e r a g e . T h i s i s s e t to p r o te c t t h e m o s t s e n s it i v e m e m b e r s o f t h e
p o p u la t io n a n d is b a s e d o n a b lo o d c a r b o x y h e m o g lo b in c o n c e n t r a t io n s h if t o f
le s s t ha n 2 1% (E P A , 1 9 8 5 ) . T y p i c a ll y i f t h e p u b l ic i s e x p o s e d , N A A Q S a r e u s e d
t o d e te r m i n e a c c e p t a b le lim it s . (M o r le y , 1 9 9 8 ). T h e W o r ld H e a l th O rg a n iz a t i o n
(WH O ) h a s e s t a b l is h e d c r ite r ia fo r c a r b o n m o n o x id e e x p o s u r e s t h a t c a n b e u s e d
f o r m ix e d p u b l ic a u d i e n c e s . T h e WH O s u g g e s t a n e ig h t - h o u r t im e w e i g h t e d
a v e r a g e o f 1 0 p p m a n d a o n e - h o u r t im e w e ig h t e d a v e r a ge o f 2 5 p p m (L e v e s q u e ,
2 0 0 0 ) S e e T a b l e 1 1 f o r a s u m m a r y o f s ta n d a r d s a n d r e g u l a t i o n s .
T a b l e 1 . 1
S u m m a r y o f S t a n d a r d s a n d R e g u l a t i o n s
O r g a n iz a t io n S t a n d a r d L im it s D e s c r i p t i o n
N IO S H
A C G IH








NA A Q S
N /A
N /A
3 5 p p m
2 0 0 p p m
2 5 p p m
5 0 p p m
1
,
2 0 0 p p m
9 p p m
3 5 p p m
1 0 p p m
2 5 p p m
8 h r . T WA
1 5 m i n . T WA
8 h r . T WA
8 h r . TWA
In s ta n t a n e o u s
8 h r . T WA
1 h r TWA
8 h r . T WA
1 h r T WA
P u r p o s e
T h i s s t u d y is a n in v e s t ig a t i o n in t o th e p o t e n t ia l fo r e x p o s u r e to c a r b o n m o n o x i d e
a t v e h ic le r e m a r k e t in g f a c i lit i e s I n o r d e r t o p r o te c t t h e a n o n y m it y o f t h e
b u s in e s s e s i n v o lv e d , t h e v e h ic le r e m a r k e t i n g f a c il it ie s h a v e b e e n g iv e n g e n e ri c
n a m e s b a s e d o n a u c t io n v o lu m e . T h e e x p e ri m e n ta l f r a m e w o r k u s e d i n t h is s t u d y
is t h e ta k i n g o f a m b ie n t a i r s a m p l e s a t f o u r s u c h fa c i lit i e s T h e p r e v io u s l im i ts
e s t a b l is h e d to c o n t r o l e x p o s u r e s to c a r b o n m o n o x id e , a n d t h e u s e o f v e h ic le s
i n d o o r s s u g g e s t t h e h y p o t h e s is t h a t c o n c e n t r a t io n s o f c a r b o n m o n o x id e d u ri n g
v e h i c le r e m a r ke t i n g s a le s m a y r e s u lt i n u n a c c e p t a b le l e v e ls fo r e m p lo y e e s a n d
t h e p u b l ic in a t te n da n c e . T h u s , i n v e s t ig a t io n in t o t h e le v e l s o f c a r b o n m o n o x id e
th a t r e s u l t f r o m v e h i c le a u c t io n s m a y p r o v id e u s e f u l i n s ig h t i n t o a p o t e n t ia l ly
h a z a r d o u s s it u a t i o n f o r a i l i n d i v id u a ls in v o lv e d
L IT E RA T U RE R EV IEW
V e h i c l e S t u d i e s
A c c o rd i n g t o D ia z e t . a l . , t h e r e a r e fo u r c o n t r i bu t i n g f a c to r s in h ig h e m it te r s : le a n
f u e l/a i r r a t i o , r ic h f u e l/a i r r a t io , p a r t ia l c o m b u s t i o n , a n d d e t e r io r a t i n g c a t a ly s t
p e r fo r m a n c e . I n t h e s t u d y , t h e l e v e l o f c a r b o n m o n o x i d e w a s m e a s u r e d i n f l u e
g a s e s b e f o r e a n d a f te r t h e c a t a ly t ic c o n v e r t e r . V e h ic l e s w it h le a n / r ic h m ix tu r e s
a c c o u n t e d fo r t h e m a j o r ity , a n d a n o t h e r t h ir ty - e i g h t p e r c e n t o f v e h ic le s h a d fa u l ty
c a ta l y s ts . T h e s t u d y s u g g e s t e d t h a t a s m a ll l o s s o f c o n t r o l in a i r / f u e l r a t i o o r
h e a v y u s e o f t h e v e h ic le c o u ld t u r n a v e h ic le i n t o a h ig h e m it t e r (D ia z , 2 0 0 1 ). T h e
s t u d y a l s o c o n c l u d e d t h a t t h e p e r f o r m a n c e o f t h e c a t a ly t ic c o n v e r te r s te s t e d w a s
c o n s t a n t to a p p r o x im a te ly 4 0 , 0 0 0 m il e s w i th a s t e a d y i n c r e a s e in e m i s s io n s t o
6 5 , 0 0 0 m il e s . T h u s , c a ta l y s t e f f ic ie n c y d id n o t l a s t fo r t h e lif e o f t h e v e h ic le a n d
s h o w e d d e t e r io r a t io n a f te r 4 0
,
0 0 0 m i l e s T h e c o n c lu s io n i s c o n t r a r y t o th e
a u t o m a k e r s c la im s t h a t th e c a t a ly t ic c o n v e rt e r w i ll la s t t h e l ife o f t h e c a r (D ia z ,
2 0 0 1 ) . A ls o c o n c e r n i n g c a ta l y s t e f f ic i e n c y , M a r r e t a l . n o t e d t h a t if a c o ld v e h ic le
w a s s ta rt e d a n d l e f t t o i d l e
, t h e c a t a ly s t m a y n e v e r r e a c h a h ig h e n o u g h
t e m p e r a t u r e to o p e r a te e f fe c t iv e l y (M a r r , 1 9 9 8 ) . L o w e r a m b ie n t te m p e r a t u r e s
i n c r e a s e t im e f o r h e a te d c a t a ly s t to r e a c h e f fe c t i v e o p e r a t i n g t e m p e r a t u r e
(S i n g e r , 1 9 9 9 ). A s t u d y b y B i s h o p e t a l f in d s th a t m a lf u n c t io n in g o x y g e n s e n s o r s
a ls o c a u s e d g r e a t v a r ia b i lit y in e m is s io n s . T h e s e n s o r s m a y w o r k s p o n ta n e o u s ly ,
t h e n m a lf u n c t i o n c a u s in g h ig h c a r bo n m o n o x id e e m i s s io n s (B i s h o p , 19 9 6 ).
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In a lo w id l e t e s t c o n d u c te d i n C a l ifo r n ia
'
s S m o g C h e c k P r o g r a m , s u r v e y d a t a
s h o w e d th a t
,
o n a v e r a g e , id l e e m is s i o n s in c r e a s e a s v e h ic le a g e s , bu t h ig h
e m it t e r s a r e f o u n d i n a l l m o d e l y e a r s , n o t j u s t o ld e s t v e h ic l e s . A ls o , w h e n n e w e r
t e c h n o l o g y m a l fu n c t io n s th e r e s u lt in g e m i s s io n s o f c a r b o n m o n o x id e a r e o f te n
h ig h e r t h a n a w e ll m a i n ta i n e d o ld e r v e h ic le (L a w s o n , 19 9 3 ) . D if fe r e n t s t a t e s o f
m a in t e n a n c e a m o n g v e h i c le s o f m o d e l ye a r fa r o u tw e ig h a v e r a ge e f fe c t o f a g e
(B e a t o n , 1 9 9 5 ) . A s t u d y d o n e i n M e x ic o C it y e x a m in i n g t h e l o n g - t e r m e f f ic ie n c y
o f c a ta l y t i c c o n v e r t e r s s h o w s t h a t m o d e l y e a r o f v e h i c le is n o t a g o o d
c h a r a c t e r is t ic t o d e t e r m i n e w h e t h e r o r n o t c a t a l y t i c c o n v e r t e r h a s d im in is h e d
c a p a b il it ie s . V e h ic le s c o u ld b e c o m e s u p e r - e m it te r s in 5 0 0 0 m i le s , 4 5 , 0 0 0 m il e s ,
o r 10 0
,
0 0 0 m i le s (H a r r i n g t o n , 1 9 9 4 ).
A lt h o u g h in s p e c t i o n a n d m a in t e n a n c e p r o g r a m s h a v e m a d e a d if fe r e n c e in
p o ll u te d a r e a s , t h e r e a r e lo o p h o le s t h a t e x is t w h ic h a l l o w h i g h e m it te r s t o k e e p
o p e r a t i n g t h e m a lf u n c t io n i n g v e h ic le A c c o r d in g to B i s h o p e t . a l . , in s p e c t i o n a n d
m a i n te n a n c e p r o g r a m s d e s ig n e d t o id e n t if y a n d r e m e d i a t e p o l l u te r s a r e o ft e n
in e f fe c t iv e . V e h i c le s a r e e s c a p i n g t h e r e p a ir c o m p o n e n t a n d r e t u r n i n g to r o a d a s
n o n - c o m p lia n t v e h ic le s . B is h o p c a l l s t h i s t h e
"
c le a n fo r a d a y
"
p h e n o m e n o n . T h e
s t u d y s h o w e d th a t m a n y v e h ic le s t e s t e d in t h e s t u d y w o u l d n o t p a s s th e
C a lif o r n ia e m is s io n s t e s t , b u t d id p a s s w h e n t e s t e d a t a n o f f i c ia l i n s p e c t io n
s ta t io n (B is h o p , 1 9 9 6 ).
1 1
S i t u a t i o n a l s t u d i e s
A s e r ie s o f r o a d tu n n e l s t u d ie s w e r e c o m p le t e d i n T a iw a n , C a n a d a , a n d U n it e d
S t a t e s U S . tu n n e ls s a m p le d f o r c a rb o n m o n o x id e w e r e t h e F o r t M c H e n ry t u n n e l
(u n d e r B a l t im o r e h a r b o r ) a n d t h e T u s c a r o r a M o u n ta i n t u n n e l (P e n n s y lv a n ia
t u r n p ik e ) . A c o m p a r is o n w a s m a d e o f r o a d w a y g r a d e d if fe r e n c e s a n d t h e r e l e a s e
o f e m i s s io n s d e t e r m i n e d d u e t o u p h i l l a n d d o w n h i l l p o r t i o n s o f r o a d w a y (P i e r s o n ,
19 9 6 ) . U n d e r h ig h th r o t t l e c o n d it io n s , a p o w e r e n r ic h m e n t o c c u r s . In a c l o s e d
lo o p t h r e e - w a y c a ta l y s t s y s t e m , p o w e r e n r ic h m e n t m e a n s th a t t h e o n b o a rd
c o m p u t e r c o n t r o ls t h e c o m m a n d t o a r i c h a i r / f u e l m ix t u r e T h e r e s u lt is a n o p e n
lo o p o p e r a t i o n w i th n o fe e d b a c k f r o m t h e o x y g e n s e n s o r t o c o n t r o l t h e a i r / f u e l
m ix tu r e . V e r y h ig h C O c a n r e s u l t w it h u p to 2 5 0 0 t im e s n o r m a l C O b e i n g e m it te d .
T e s t s s h o w e d c o n c e n t r a t io n s lo w e r t h a n NA A Q S le v e ls . T h e s t u d y c o n c lu d e d
t h a t d u e t o p o w e r e n r i c h m e n t , e m is s i o n r a te s f o r u p h i l l g r a de s w e r e d o u b l e th e
a m o u n t e m it t e d fo r d o w n h i ll o r le v e l r o a d g r a d e s (P i e r s o n , 19 9 6 )
I n d o o r S t u d i e s
A p o t e n t ia l ly d a n g e r o u s s it u a t io n w a s b r o u g h t t o th e a t t e n t io n o f t h e N a t io n a l
In s t it u t e fo r O c c u p a t i o n a l S a f e ty a n d H e a lt h (N IO S H ) r e g a r d i n g T h e C ro w n U S
H o t R o d M o n s t e r T r u c k a n d M o to c r o s s S h o w in C in c i n n a t i , O H i n N o v e m b e r
19 9 8 T h e s it u a t io n w a s u n i q u e i n t h a t t h e m o n s t e r t r u c k s h a d n o e m is s io n
r e d u c t io n s y s te m s in p la c e a n d d i d n o t r e p r e s e n t c o n v e n t io n a l v e h ic le s b e in g
o p e r a te d in d o o r s P e r s o n a l a n d a r e a m o n it o ri n g w it h a o n e m i n u te s a m p l i n g
i n te r v a l s h o w e d t h a t w h i le t h e e ig h t - h o u r t im e w e i g h t e d a v e r a g e w a s n o t
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e x c e e d e d
,
c e i li n g lim its a n d o n e - h o u r t im e w e ig h t e d a v e r a g e s w e r e e x c e e d e d o n
m a n y o c c a s i o n s . T h e s h o w w a s s a m p le d fo r tw o d a y s a n d t h e v a r ia b i l ity f r o m t h e
t w o d a y s w a s n o te d . O n t h e m o r e s e v e r e d a y , te n d o w n d r a f t f a n s w e r e n o t u s e d
a n d t h e a ir h a n d l i n g u n it s w e r e r e c y c li n g fi f ty p e r c e n t o f t h e a i r . A c c o r d i n g t o
N IO S H , v e n t il a t io n i s t h e k e y to c o n t r o ll i n g e x p o s u r e s d u r i n g i n d o o r v e h ic le
e v e n ts (M o r l e y , 1 9 9 8 ) .
In a n o t h e r s t u d y d o n e , a m o n s te r t r u c k c o m p e t it io n w a s h e l d i n a n i n d o o r ic e
s k a t i n g r in k i n C a n a d a in 19 9 6 . P e r s o n n e l w e r e s e t u p w i th g a s m o n i to r s C e il i n g
l e v e ls a s w e l l a s O S HA
'
s In s t a n t a n e o u s E x p o s u r e L im it (l E L ) v a l u e o f 12 0 0 p p m
w a s b r e a c h e d s e v e r a l t im e s . T h e c o n c l u s io n w a s t h a t n o m o t o r v e h i c le e v e n t
w a s t o b e h e ld in d o o r s a t t h e r i n k d u r in g t h e w i n t e r b e c a u s e t h e n a t u r a l
v e n t il a t io n u s e d i s n o t a d e q u a te d u r i n g t h i s t im e ( L e v e s q u e , 2 0 0 0 )
A s a m p l i n g e v e n t a t a n i n d o o r t r a c t o r p u l l i n M a n it o b a , C a n a d a i n 1 9 8 8 p r o d u c e d
u n a c c e p ta b le le v e l s o f c a r b o n m o n o x id e . L e v e ls w e r e 2 6 2 a n d 4 3 5 p p m b y t h e
e n d o f t h e tw o s e p a r a t e e v e n t s . T h e c o n c lu s io n w a s th a t r e m e d i a t io n w a s
n e e d e d b e fo r e a n y m o r e e v e n t s w e r e t o t a k e p la c e {C D C , 1 9 9 0 ).
A n o th e r a r e a o f c o n c e r n r e l a t i n g to c a r b o n m o n o x i d e e x p o s u r e le v e ls is a u t o
r e pa i r s h o ps . A N IO S H H e a lt h H a z a r d e v a l u a t io n o r ig i n a ll y w a s c o n d u c t e d t o te s t
f o r is o c y a n a te s d u r i n g s p r a y p a i n t i n g a t S p e n c e
'
s C a r s t a r
,
a n a u to b o d y r e p a i r
s h o p i n D e n v e r , C o l o r a d o N IO S H in v e s t ig a t o r s a ls o m e a s u r e d C O w h i le t h e y
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w e r e th e r e s a m p l in g a t t h e lo c a t io n . T h e i r f i n d i n g s w e r e t h a t c a r b o n m o n o x id e
c o n c e n t r a t i o n s w e r e e le v a t e d d u e to c a r s b e in g b r o u g h t in a n d o u t o f a n d m o v e d
a r o u n d i n th e b u i ld i n g A lt h o u g h t h e c e i li n g lim it w a s n o t e x c e e d e d , t h e 8 - h o u r
t im e w e ig h te d a v e r a g e e q u a l e d t h e A CG IH T LV o f 2 5 p p m T h e c o n c e n t r a t io n s
w e r e h ig h e n o u g h t h a t r e m e d ia t io n w a s d e te r m i n e d to b e n e e d e d i n o r d e r to
c o n t r o l e x p o s u r e s ( N IO S H , 19 9 6 ) . A c c o rd i n g t o N IO S H , th e b e s t po s s i b le
s o l u t io n w a s t o i n c r e a s e b u i ld i n g d i lu t i o n v e n t ila t io n . A s im i la r in v e s t ig a t io n a t
M a t r ix A u t o B o d y r e v e a le d a n 8 - h o u r t im e w e ig h te d a v e r a g e o f 5 4 p p m , w h ic h is
m o r e t h a n d o u b le t h e A CG IH T L V o f 2 5 p p m . S im i la r s u g g e s t i o n s w e r e m a d e
r e g a r d in g v e n t il a t io n (N IO S H , 1 9 9 6 )
A s t u d y i n a p a r k in g g a r a g e d u r in g M a r c h 1 9 9 7 f o c u s e d o n t h e d if fe r e n c e s in h o t
e m is s i o n s in m o r n in g a n d c o ld - s ta r t i n a ft e r n o o n . T h e c a t a ly t ic c o n v e r t e r w a s
c h a r a c t e r iz e d a s h o t i n t h e m o r n i n g d u e t o t h e w a r m u p d u r i n g t h e c o m m u t e t o
w o r k T h e c o ld - s t a r t in t h e a ft e r n o o n w a s d u e to t h e c o o li n g o f t h e c a t a ly t ic
c o n v e r t e r i n t h e n o n m o v i n g v e h ic le d u ri n g t h e d a y T h e r e s u lt s in d ic a te d t h a t
le v e ls o f c a r b o n m o n o x id e w e r e t h r e e t im e s h ig h e r in a ft e r n o o n t h a n m o rn i n g .
T h e c a t a ly t i c c o n v e rt e r w h ic h c o n v e rt s c a r b o n m o n o x id e t o c a rb o n d i o x id e i s n o t
a d e q u a t e l y h e a t e d b y e n g in e e x h a u s t g a s e s i n t h e c o ld - s t a rt s it u a t io n a n d r e s u lt s
in h ig h e r c a r b o n m o n o x id e b u i l d u p i n t h e p a r k i n g g a r a g e (S i n g e r , 1 9 9 9 ) .
G e n e r a l H e a lt h S t u d i e s
O S H A h a s c h a r a c te r i z e d t h e e f fe c t s o f v a r i o u s le v e ls o f c a r b o n m o n o x id e i n t h e
a i r a s r e la t e d to c a r b o x y h e m o g lo b i n le v e ls in T a b l e 2 . 1 .
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T a b le 2 . 1
E f f e c t s o f V a r i o u s L e v e l s o f C a r b o n M o n o x i d e




3 5 0 - 5 2 0





4 0 - 5 0
6 0 - 7 0
8 0
S h o r t n e s s o f b r e a th
f o l lo w i n g e x e r c is e
O c c a s i o n a l h e a d a c h e
w it h t h r o b b i n g
H e a d a c h e , f a t ig u e ,
d iz z in e s s
,
im p a i r e d v is i o n
H e a d a c h e
, c o lla p s e ,
f a in t i n g
U n c o n s c io u s n e s s ,
c o n v u l s io n s
,
r e s p i r a t o r y
f a i l u r e
R a p i d ly f a t a l
(O S H A , 1 9 9 3 )
In a s t u d y b y A l l r e d e t a l , m a le s u b j e c ts w it h h is t o r y o f c o r o n a r y a r te r y d i s e a s e
w h o h a d e x e r c is e in d u c e d a n g i n a a n d c h a n g e s i n t h e ir e l e c t r o c a r d io g r a m w e r e
e x p o s e d t o c a r b o n m o n o x id e to r e a c h s p e c i f i e d le v e ls o f C O H b in t h e b lo o d . A
s ig n ifi c a n t d o s e - r e s po n s e w a s o b s e r v e d f o r t h e i n d iv id u a l d if fe r e n c e s i n t h e t im e
o f a n g i n a a n d E K G a b n o r m a li t i e s o n s e t w h e n c o m p a r in g p r e - v e r s u s p o s t ¬
e x p o s u r e e x e r c is e te s ts T h e c o n c lu s io n w a s th a t l o w d o s e s o f c a r b o n m o n o x i d e
p r o d u c e s i g n ifi c a n t e f fe c ts o n c a r d ia c f u n c t i o n d u r i n g e x e r t io n i n s u bj e c t s w it h
c o r o n a r y a r te r y d is e a s e (A ll r e d , 19 9 1 ) .
15
A ls o , in a n o t h e r c a rd ia c s t u d y , p r e - e x is t in g d a t a s e t s in s e v e n U . S . c it i e s w e r e
a n a l y z e d to e x a m in e a s s o c ia t io n b e tw e e n h o s p ita l a d m is s i o n s f o r c o n g e s t iv e
h e a rt fa i l u r e a n d a i r p o ll u ta n ts . A m b ie n t C O le v e ls a n d d a i l y v a r ia t i o n s i n l e v e ls
w e r e p o s it iv e ly a s s o c ia te d w it h h o s p ita l a d m is s i o n s f o r c a rd i a c h e a rt f a i l u r e in t h e
p o ll u t a n t m o d e ls u s e d (M o r r is , 1 9 9 5 ) .
In a s t u d y c o n c e r n i n g a s th m a b y S h e p p a r d e t . a l . , d a i ly h o s p i ta l n o n - e ld e r ly
a d m i s s i o n d a t a a n d d a il y a m b ie n t c r ite ri a p o ll u ta n t s fo r a s t h m a w e r e c o m p a r e d
a n d m o d e le d P a rt i c u l a t e m a t te r a n d c a r b o n m o n o x i d e o b s e r v e d t o b e j o i n t ly
a s s o c i a t e d w i th a s t h m a a d m i s s io n s (S h e p p a rd , 19 9 9 ) .
In a fe to to x ic it y s t u d y i n S e o u l , K o r e a , t h e r e l a t i o n s h ip b e t w e e n m a t e r n a l c a r b o n
m o n o x id e e x po s u r e a n d t h e c o n t ri b u t i o n to lo w b irt h w e ig h t w a s e v a l u a t e d
A u t h o r s u s e d a ir po l lu t i o n d a t a a n d m e d ic a l r e c o rd s t o m o d e l e x p o s u r e a n d
r e s u lt s T h e ir c o n c l u s i o n w a s t h a t t h e ri s k s f o r h a v i n g lo w b irt h w e ig h t b a b ie s
te n d e d t o in c r e a s e w it h c a r b o n m o n o x id e e x p o s u r e s b e t w e e n 2 - 5 m o n t h s o f
p r e g n a n c y (L e e , 2 0 0 3 ) .
W o r k e r - S p e c if i c S t u d i e s
A n e p id e m i o l o g i c a l s t u d y in I n d ia l o o ke d a t r e s p i r a to r y s y m p to m s a n d lu n g
f u n c t io n i n g a r a g e w o rk e r s a n d t a x i d ri v e r s R e s u lts w e r e a h ig h p r e v a l e n c e o f
r e s p ir a to r y s y m p to m s a s s o c ia t e d w it h e x p o s u r e t o m o t o r v e h i c le e x h a u s t i n
g a r a g e w o r ke r s ( B e n e r , 1 9 9 8 )
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A n o t h e r e p id e m i o lo g ic a l s t u d y (s u r v e y ) in I n d ia o n t r a f f i c p o l ic e , b u s d r iv e r s , a n d
a u to s h o p w o r k e r s s t u d ie d t h e r e l a t i o n s h ip o f t h e le v e l o f h e m o g lo b in i n th e b l o o d
t o o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e to m o to r v e h ic l e e x h a u s t . P o t u l a e t a l m e a s u r e d le v e ls
o f h e m o g lo b in i n s t u d y p a r t ic i p a n t s . R e s u lt s c o n c lu d e d t h a t in c r e a s e d e x p o s u r e
t o m o to r v e h ic le e x h a u s t a s d e t e r m i n e d b y jo b c a te g o r y w a s s ig n if i c a n t l y
a s s o c ia te d w it h a lo w e r h e m o g l o b i n l e v e l E m p lo y m e n t d u r a t io n a s a n a u t o s h o p
w o r k e r o r b u s d r iv e r w a s s ig n i fi c a n t ly c o r r e la te d w it h lo w e r h e m o g lo b in le v e ls .
T h e s t u d y c o n c lu d e d t h a t m o to r v e h ic le e x h a u s t h a s a h e m o s u p p r e s s iv e e f fe c t
w it h c h r o n i c e x p o s u r e (P o t u l a , 1 9 9 6 ) .
D u e t o t h e c o r r e l a t io n o f o p e r a t in g v e h i c le s in e n c lo s e d s p a c e s a n d e le v a t e d
l e v e l s o f c a r b o n m o n o x id e in t h e a i r , v e h ic l e r e m a r k e t i n g f a c il it ie s c o u ld r e p r e s e n t
a p o t e n t ia l h e a lt h h a z a r d t o w o r k e r s a n d /o r t h e g e n e r a l p u b l ic . F o r t h is r e a s o n ,
c o m p r e h e n s i v e s t u d i e s a r e n e c e s s a r y t o d e te r m in e t h e le v e l o f c a r b o n m o n o x id e
p r e s e n t a n d w h e t h e r t h e le v e l is w i t h i n r e g u la t o r y lim its .
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M E T H O D O L O G Y
T h is s t u d y cx ) n s is te c l o f a s e ri e s o f s a m p l i n g e v e n t s a t f o u r s e p a r a te v e h ic l e
r e m a r k e t i n g fa c i li t i e s t o t e s t f o r t h e le v e ls o f c a rb o n m o n o x i d e i n t h e a i r A t o n e
fa c il it y , t h r e e r e p e t it iv e s a m p li n g s e s s io n s w e r e d o n e . A t t h e o t h e r t h r e e f a c i lit i e s ,
a s i n g l e s a m p li n g e v e n t w a s a c c o m p l is h e d . In o rd e r to p r o t e c t t h e a n o n y m it y o f
t h e b u s i n e s s e s i n v o lv e d , t h e v e h ic l e r e m a r k e t in g f a c il it ie s h a v e b e e n g iv e n
g e n e r ic n a m e s b a s e d o n a u c t io n v o l u m e T h e d e li n e a t i o n w a s m a d e a s fo l lo w s :
L a rg e - o v e r 10 0 0 v e h i c le s a u c t io n e d p e r a u c t i o n e v e n t
M e d i u m - 5 0 0 t o 1 0 0 0 v e h ic le s a u c t i o n e d p e r a u c t i o n e v e n t
S m a ll - u n d e r 5 0 0 v e h ic le s a u c t io n e d p e r a u c t io n e v e n t
S a m p li n g m e t h o d s w e r e b a s e d o n N IO S H m e t h o d 6 6 0 4 (In c l u d e d i n
A p pe n d i x A ) .
M a t e r i a l s
A i r s a m p l i n g fo r c a r b o n m o n o x id e w a s d o n e w i th a B a c h a r a c h S n if it C a r b o n
M o n o x i d e A n a ly z e r , M o d e l 5 0 . T h e m e te r h a s a n e l e c t r o c h e m i c a l s e n s o r s p e c i f i c
to c a r bo n m o n o x i d e a n d a d ig it a l r e a d o u t w it h a r e s o lu t i o n o f 1 p p m . T h e m e t e r
w a s f a c t o r y c a l i b r a te d b e fo r e s a m p l in g b e g a n a n d is e q u i p p e d w it h a m a n u a l
z e r o m e c h a n i s m T h e o p e r a t in g t e m p e r a t u r e r a n g e is 3 2 t o 1 0 4 d e g . F .
T im i n g fo r t h e s a m p l in g w a s a c c o m p li s h e d w it h a b a s ic s to p w a tc h s e t t o
c o u n t d o w n a n d a la r m e v e r y m i n u t e D a t a r e c o r d in g w a s d o n e w it h a c l i p b o a r d ,
p a p e r , a n d a p e n .
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L a r g e A u c t i o n
B a c k g r o u n d
T h is fa c i lit y w a s a d e a le r s o n ly a u c t io n in a m e d iu m - s iz e d c it y in c e n t r a l N o rt h
C a r o l i n a . T h is a u c t i o n f a c il it y h a s t h e c a p a c ity fo r 1 6 la n e s o f v e h ic l e a u c t io n
s p a c e O n t h e d a y s o f s a m p l in g t h e a u c t io n b e g a n a t 9 : 0 0 a m a n d l a s t e d u n t il
a p p r o x im a te l y 2 : 0 0 p m w it h n o i n t e r m is s io n s B e t w e e n 5 0 0 0 a n d 6 0 0 0 c a r s
p a s s e d t h r o u gh t h e a u c t io n f a c i l ity d u r i n g e a c h d a y o f s a m p l i n g A n e s t im a t e d
1 5 0 0 p e o p le w e r e i n a t te n d a n c e . Sa m p l in g w a s c o n d u c te d M a r c h 5 , M a r c h 1 2 ,
a n d M a r c h 1 9 o f 2 0 0 3
T h e b u il d i n g w a s v e n t i la te d b y a m a i n a i r h a n d l in g u n it w h ic h c o n n e c te d to t h r e e
e x h a u s t v e n t s a n d t w o r e t u r n d u c t s in e a c h la n e . W h i le a l a n e w a s r u n n i n g , t h e
e n t r a n c e a n d e x it b a y d o o r s r e m a i n e d o p e n . D u e t o la n e s o p e n i n g a n d c lo s i n g a t
s t a g g e r e d t im e s , s a m p l i n g w a s d o n e i n t h e m id d le l a n e o f o p e r a t io n . S e e
F ig u r e 1 f o r a d ia g r a m o f t h e la r g e a u c t io n f a c i lit y .
M e d i u m A u c t i o n
B a c k g r o u n d
T h is e v e n t w a s a p u b l ic a u to a u c t i o n lo c a te d i n t h e s u b u r b s o f a la rg e c ity i n
G e o r g i a . T h i s a u c t io n fa c i li ty h a s t h e c a p a c i ty f o r fo u r la n e s o f v e h ic l e a u c t io n
s p a c e . O n th e d a y s o f s a m p l in g t h e a u c t io n b e g a n a t 6 : 3 0 pm a n d l a s t e d u n t i l
a p p r o x im a t e ly 10 : 0 0 p m w it h n o i n t e r m is s i o n s . A p p r o x im a t e l y 6 0 0 c a r s p a s s e d
t h r o u g h t h e a u c t i o n fa c il it y d u r in g t h e e v e n i n g o f s a m p l i n g A n e s t im a t e d 2 0 0
p e o p l e w e r e i n a t t e n d a n c e . V e n t il a t io n c o n s is te d o f o n e e x h a u s t f a n in t h e c e il i n g
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i n la n e s o n e a n d tw o . S a m p li n g w a s d o n e I n la n e s t w o a n d th r e e . S e e F ig u r e 2
fo r a d ia g r a m o f t h e m e d i u m a u c t io n f a c il it y .
S m a l l A u c t i o n A
B a c k g r o u n d
T h is fa c i lit y w a s a p u b l ic a u c t i o n in a m e d iu m - s iz e d c it y in c e n t r a l N o r t h C a r o l in a .
T h is a u c t io n f a c il it y h a s t h e c a p a c it y fo r 3 l a n e s o f v e h i c le a u c t io n s p a c e . O n t h e
d a y s o f s a m p li n g t h e a u c t i o n b e g a n a t 7 : 0 0 p m a n d la s te d u n t i l a p p r o x im a te l y
10 : 0 0 p m w it h n o i n te r m i s s io n s . A p p r o x im a t e l y 4 5 0 c a r s p a s s e d t h r o u g h t h e
a u c t i o n f a c i l it y d u r in g t h e e v e n i n g o f s a m p li n g A n e s t im a t e d 1 5 0 p e o p l e w e r e i n
a t t e n d a n c e V e n t i la t io n c o n s is t e d o f a n e x h a u s t fa n i n t h e c e i l in g o f la n e tw o .
S a m p li n g w a s d o n e in la n e tw o S e e F ig u r e 3 f o r a d ia g r a m o f th e s m a l l A
a u c t io n f a c i l ity .
S m a l l A u c t io n B
B a c k g r o u n d
T h is f a c il it y w a s a p u b l ic a u c t i o n in a s m a l l c ity i n e a s t e r n N o r th C a r o li n a T h is
a u c t io n fa c i li ty h a s t h e c a p a c ity fo r tw o l a n e s o f v e h ic le a u c t i o n s p a c e O n t h e
d a y s o f s a m p l in g t h e a u c t io n b e g a n a t 7 : 3 0 pm a n d la s te d u n t i l a p p r o x im a t e ly
1 0 : 0 0 pm w it h n o i n te r m i s s io n s . A p p r o x im a te l y 1 5 0 c a r s p a s s e d t h r o u g h t h e
a u c t i o n fa c i li ty d u r i n g t h e e v e n in g o f s a m p li n g . A n e s t im a t e d 4 0 p e o p le w e r e i n
a t t e n d a n c e . V e n t i la t i o n c o n s is t e d o f a n e x h a u s t fa n m o u n t e d i n t h e w a l l be s id e
t h e e x it b a y d o o r . T h e a u c t i o n i n v o lv e d o n l y o n e la n e t h a t e v e n i n g Se e F ig u r e 4
f o r a d i a g r a m o f t h e s m a l l B a u c t io n fa c i li ty .
2 0
M e t h o d s
P r io r t o a n d fo l lo w i n g th e a u c t io n s , t h e t e m p e r a t u r e , h u m i d i ty a n d w in d s w e r e
d e te r m i n e d f r o m t h e n a t i o n a l w e a t h e r s e r v ic e A f te r a r r iv in g a t th e a u c t io n fa c i lit y ,
t h e m e t e r w a s t u r n e d o n i n f r e s h a i r a n d b r o u g h t in t o t h e b u i ld i n g . A b a c kg r o u n d
r e a d i n g w a s ta k e n a n d r e c o r d e d D u r i n g s a m p l in g t h e m e t e r w a s h e ld
a p p r o x im a te l y fo u r a n d a h a lf fe e t f r o m t h e g r o u n d , w h ic h w a s w it h in t h e
b r e a t h i n g z o n e o f t h e p e r s o n s a m p l in g . Sa m p li n g w a s b e g u n w h e n t h e c a r s
'
ig n it io n s w e r e s t a r t e d i n a n t ic i p a t io n fo r t h e a u c t io n to b e g i n S a m p l in g w a s d o n e
b y r e c o r d in g th e d ig it a l r e a d o u t f r o m t h e c a r bo n m o n o x id e m e te r e v e r y m in u te ,
a s i n d ic a t e d b y a s to p w a tc h a n d a la r m . Sa m p li n g c o n t i n u e d e v e r y m i n u t e u n t i l
t h e la s t c a r r o l l e d o u t V e n t il a t io n la y o u t w a s n o t e d a n d a n y ir r e g u la r it ie s i n
a c t iv ity w e r e n o t e d .
D a t a a n a ly s i s
T h e d a ta c o l le c te d w a s a n a ly z e d a n d a l l c h a r t s w e r e g e n e r a te d i n M ic r o s o f t
E x c e l T h e a n a ly s i s c o n s is te d m a i n l y o f a v e r a g i n g t o d e t e r m i n e v a r i o u s t im e -
w e ig h te d a v e r a g e s a n d t o d e t e r m in e v e h i c le c h a r a c t e ri s t i c s .
C a lc u l a t io n s :
8 - h o u r TWA : S u m o f s a m p le d c o n c e n t r a t io n s (e n t ir e p e ri o d ) / 4 8 0 m i n .
1 - h o u r TWA : S u m o f s a m p le d c o n c e n t r a t io n s (o n e h o u r i n c r e m e n ts ) / 6 0 m i n .
S T E L : S u m o f s a m p le d c o n c e n t r a t i o n s (1 5 m i n u t e in c r e m e n t s ) / 1 5 m i n
2 1
F i g u r e 1 D ia g r a m o f L a r g e A u c t i o n F a c i l i ty
L a n e 1 L a n e 2 L a n e 3 L a n e 14 L a n e 15 L a n e 16
V V V V V V
t o
O F F IC E S
L E G E N D
1^ ^ F a n
V e h ic leV
A u c t io n e e r
S t a n d
V I I I

















































F ig u r e 2
D i a g r a m o f M e d i u m A u c t io n F a c il it y
V V V












L E G E N D
9 F a n
V e h ic le
A u c t io n e e r
S t a n d
F ig u r e 3
D i a g r a m o f S m a ll A A u c t io n F a c i l it y
V











LEG E N D
^ F a n
V e h ic le
A u c t i o n e e r
St a n d
F i g u r e 4
D ia g r a m o f S m a ll B A u c t io n F a c il it y
V






L A N E
L EG E N D
C^ g^ F a n
V V e h ic le
A u c t io n e e r
S t a n d
R E S U L T S
C a r b o n m o n o x id e s a m p li n g w a s c o m p le te d a t fo u r s e p a r a te fa c i l it ie s w i th s e v e n
s a m p li n g e v e n t s . C h a r t s c o n t a i n i n g t h e d a t a s p r e a d a r e in c l u d e d i n A p p e n d ix B
A u c t io n d a te a n d t im e a s w e l l a s w e a t h e r d a ta a r e s u m m a r iz e d i n T a b l e 4 . 1
A u c t i o n c h a r a c te r i s t ic s s u c h a s n u m b e r i n a t t e n d a n c e , n u m b e r o f w o r ke r s , to ta l
n u m b e r o f c a r s a u c t io n e d , a v e r a g e m o d e l y e a r o f th e c a r s a n d t h e m i le a g e w e r e
d e t e r m in e d . T h e r e s u l ts a r e s u m m a r iz e d i n T a b l e 4 . 2 .
F o r c o m p a r is o n a m o n g t h e a u c t io n fa c i lit i e s , T a b le 4 3 li s t s e i g h t - h o u r t im e
w e ig h t e d a v e r a g e s a n d p e a k c o n c e n t r a t io n a t d u r i n g e a c h s a m p l in g e v e n t .
Sa m p li n g t im e s a c t u a ll y r a n ge d f r o m 2
- 5 h o u r s w it h u n s a m p le d t im e a s s u m e d to
b e 0 p p m f o r 8 - h o u r TWA . T h e la r g e a u c t io n w a s s a m p l e d t h r e e t im e s a n d t h e
o t h e r t h r e e fa c i l it ie s w e r e s a m p le d o n c e
In a d d it io n , o n e - h o u r t im e w e ig h te d a v e r a g e s , c o n s e c u t iv e t im e p e r io d s , a r e
r e p r e s e n t e d in T a b l e 4 . 4 . In o r d e r t o r e p r e s e n t s h o r t - t e r m e x p o s u r e s , t h e d a t a
w a s d iv id e d i n t o f if te e n m i n u te s e g m e n ts a n d a v e r a g e d . T h e c o n s e c u t iv e s h o rt -
t e r m e x p o s u r e l e v e ls (S T E L s ) a r e r e p r e s e n t e d in T a b le 4 5 . T h e h ig h e s t s ix ty -
m i n u te a n d 1 5 - m i n u te t im e s e g m e n ts w e r e a v e r a g e d a n d a r e r e p r e s e n t e d in
T a b l e 4 . 6 A l l r e s u lt s a r e s h o w n in p a rt s p e r m i l li o n (p p m )
2 6
T a b l e 4 . 1
S a m p l i n g D a t a : T im e a n d W e a t h e r C o n d i t i o n s
_ ^ L a r g e L a r ge L a rg e M e d i u m S m a l l_ A ^ S m a l l B" "
D a t e 3 /5 / 0 3
" "
3 / 1 2 / 0 3 3 /T 9 /0 3 3 /2 1/ 0 3 3 /2 7 / 0 3
" "
3 / 3 1 / 0 3
"
S a m p le d
T im e A u c t i o n 9 : 0 0 A M 9 : 0 0 A M 9 :0 0 A M 6 : 3 0 P M 7 : 0 0 P M 7 : 3 0 P M
B e g a n
T e m p e r a t u r e 5 0 ° 4 1 ° 5 2 ° 6 0 ° 5 6 ° 4 8 °
(B e g in n i n g )
T e m p e r a t u r e 6 1 ° 5 4 ° 4 6 ° 5 8 ° 5 3 ° 4 7 °
(E n d )
H u m id i ty 5 3 6 3 9 5 5 4 7 3 4 5
(% )
W in d s 5 - 10 c a lm 5 - 1 0 c a lm c a lm 5 - 1 0
(m p h )
P re c i p it a t i o n n o n e n o n e r a i n n o n e n o n e n o n e
27
T a b l e 4 . 2
A u c t i o n C h a r a c t e r is t i c s
L a r ge
3 / 5/ 0 3
L a rg e
3 / 1 2 / 0 3
La r g e
3 / 1 9 / 0 3
M e d i u m S m a l l A S m a ll B
E s t im a t e d
N u m b e r o f
E m p lo y e e s
E x p o s e d
A t te n d a n c e




1 5 0 0
8 0
1 5 0 0









A v e r a g e 2 0 0 0
m o d e l y e a r
2 0 0 0 2 0 0 0 1 9 9 5 1 9 9 4 1 9 9 3
A v e r a ge 0 - 4 9 , 9 9 9 0 - 4 9 , 9 9 9 0 - 4 9 , 9 9 9 O v e r O v e r O v e r
m i le a g e 1 0 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 10 0 , 0 0 0
2 8
T a b l e 4 . 3
E i g h t - H o u r T im e W e ig h t e d A v e r a g e a n d P e a k C o n c e n t r a t i o n
L a rg e L a r g e L a rg e M e d i u m
3 / 5 / 0 3 3 / 1 2 / 0 3 3 / 1 9 / 0 3
S m a l l A S m a l l B
8 - h r TWA * 2
(p pm )
1 14 1 7
P e a k 3 3
C o n c e n t r a t io n
7 8 3 0 1 5 8 3 5 9 3
T a b l e 4 . 4
O n e - H o u r TWA (C o n s e c u t i v e In t e r v a l s )
2 8 0
R e s u lt s a r e s h o w n In p p m
* L e s s t h a n 8 h o u r s s a m p l e d , u n s a m p le d t im e a s s u m e d 0 p p m c o n e .
T im e
F r a m e
(M i n )
L a r g e
3 / 5 / 0 3
L a r g e
3 / 1 2 / 0 3
L a r g e
3 / 1 9 / 0 3
M e d iu m S m a ll A S m a l l B
0 - 5 9
6 0 - 1 1 9
1 2 0 - 1 7 9
1 8 0 - 2 3 9
























R e s u lt s a r e s h o w n in p p m
2 9
T a b l e 4 . 5
S h o r t T e r m E x p o s u r e L e v e l s ( 1 5 M i n u t e C o n s e c u t i v e In t e r v a l s )
T im e
F r a m e
L a r g e
3 /5 /0 3
L a rg e
3 / 1 2 / 0 3
L a r g e
3 / 1 9 / 0 3
M e d iu m S m a l l A S m a l l B
0 - 1 4
1 5 - 2 9
3 0 - 4 4
4 5 - 5 9
6 0 - 7 4
7 5 - 8 9
9 0 - 1 0 4
10 5 - 1 1 9
12 0 - 1 3 4
1 3 5 - 14 9
1 5 0 - 16 4
16 5 - 1 7 9
1 8 0 - 1 9 4
1 9 5 - 2 0 9
2 1 0 - 2 2 4
2 2 5 - 2 3 9
2 4 0 - 2 5 4
2 5 5 - 2 6 9
2 7 0 - 2 8 4
2 8 5 - 2 9 9






























































































R e s u l ts a r e s h o w n a s p p m
3 0
T a b le 4 . 6
H i g h e s t O n e - H o u r a n d F if te e n IVI i n u t e T i m e W e i g ii t e d A v e r a g e s
L a r g e L a r g e L a r g e M e d iu m S m a l l A S m a l l B
3 / 5 /0 3 3 / 1 2 / 0 3 3 / 19 / 0 3
H ig h e s t
1 - h o u r
TWA
H ig h e s t
1 5 - M i n
C e i li n g








R e s u lt s a r e s h o w n in p p m
V e h ic l e s w e r e o b s e r v e d e m it t in g v i s i b le s m o k e a n d v a p o r s . T h is o f te n c o r r e la t e d
w it h a h i g h e r r e a d i n g o n t h e c a r bo n m o n o x i d e m e t e r . C o r r e la t in g e v e n t s a r e
s h o w n i n T a b le 4 . 7
3 1
T a b l e 4 . 7
P e a k R e a d i n g s W i t h C o r r e l a t i n g E v e n t s
F a c il it y R e a d i n g E v e n t
L a r g e
M e d i u m
Sm a l l A














S m o k i n g 1 9 9 6 V 10
S u p e r d u ty T r u c k
1 9 9 8 D o d g e 4 x 4
2 0 0 2 RA M 2 5 0 0
G u m m i n g T u r b o D ie s e l
19 9 8 D o d g e W o rk V a n
1 9 9 1 C h e v r o le t B la z e r -
S m o k i n g P r o f u s e ly
1 9 8 8 F o r d M u s t a n g
W re c k e r p u l l in g c a r
th r o u g h a u c t io n
1 9 8 6 H o n d a A c c o rd
S m o k in g
W re c k e r p u l l in g c a r
t h r o u g h a u c t io n
W re c k e r p u l l in g c a r
t h r o u g h a u c t i o n
19 8 8 F o r d T r u c k
S m o k in g
1 9 9 5 T o y o ta C a m ry
1 9 9 3 J e e p C h e r o k e e
S o m e fa c i lit i e s w e r e n o t w it h i n h e a lt h a n d s a fe ty l im i ts s e t by o c c u p a t io n a l a n d
p u b l ic h e a lt h o rg a n iz a t io n s . T h e s e b r e a c h e s a r e r e p r e s e n te d i n T a b le 4 . 8
3 2
T a b l e 4 . 8
L a c k o f C o m p l i a n c e t o E s t a b l i s h e d S t a n d a r d s
N IO S H A C G IH O S H A E P A WH O
R E L C e i li n g T L V P E L lE L 8 - H o u r 1 - H o u r 8 - 1- H o u r
TWA T WA H o u r TWA
TWA
L a rg e
3 /5 / 0 3
L a rg e
3 / 1 2 / 0 3
L a rg e
3 / 1 9 / 0 3
M e d iu m
S m a ll A







T a b l e 4 . 9




0 d e n o t e s n o n - c o m p l ia n c e w it h s ta n d a r d
H u m a n e x p o s u r e m a y v a ry w it h i n a f a c i lit y b a s e d o n p r o x im it y t o t h e p o l l u t in g
s o u r c e a n d b a r r i e r s t o t h e p o ll u t io n . S a m p l in g o f o f f i c e s p a c e a d ja c e n t to t h e
a u c t io n l a n e s a n d s e p a r a te d b y a d o o r o r s e r i e s o f d o o r i s r e p r e s e n t e d i n
T a b l e 4 . 9 .
L a rg e
3 / 5 / 0 3
L a r g e
3 / 12 / 0 3
L a r g e
3 / 19 / 0 3
M e d i u m S m a l l A S m a ll B
Wit h in 2
6 f t o f
D o o r
2 0 f t f r o m 1




R e s u lts a r e s h o w n in p p m
S a m p li n g w a s o n e i n s ta n ta n e o u s r e a d i n g i n o f f i c e s
3 3
T h e n a t u r e o f t h e a u c t io n s e e m e d t o m a k e a d if fe r e n c e in c a r b o n m o n o x id e
le v e ls . R e a d in g s a t t h e la r g e d e a le r a u c t i o n w e r e c o n s id e r a b ly lo w e r th a n a l l o f
t h e p u b l ic a u c t io n s a t te n d e d .
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D IS C U S S I O N
T h e p u r p o s e o f t h is s t u d y w a s t o d e t e r m i n e t h e l e v e l o f c a r b o n m o n o x i d e t h a t
w a s p r e s e n t in v e h ic le r e m a r k e t i n g f a c il it ie s d u r i n g a n a u c t i o n a n d t o c o m p a r e
th e r e s u lt s w it h o n e a n o t h e r a s w e ll a s to e s t a b l is h e d h e a lt h a n d s a f e t y l im i ts .
D u e t o f u n d a m e n t a l d if fe r e n c e s i n t h e e v e n t s o f t h e a u c t io n a n d f a c i l it y
d if fe r e n c e
,
t h e la r g e a u c t io n f a c i lit y w i ll b e d is c u s s e d s e p a r a te l y .
L a r g e A u c t i o n F a c i i i t y
T h e la r g e a u c t io n f a c il it y w a s s a m p le d o n th r e e s e p a r a t e o c c a s i o n s d u r i n g t h e
s t u d y . T h e a u c t io n w a s o p e n to v e h i c le d e a le r s o n ly , h a d a h ig h v o l u m e o f
v e h ic le s p a s s t h r o u g h , a n d w a s c o n d u c t e d i n a p r o f e s s io n a l b u s i n e s s - li k e
m a n n e r T h e r e s u lt s s h o w e d th a t t h e le v e l o f c a r b o n m o n o x id e d u r i n g t h e a u c t io n
o n a ll t h r e e d a y s w e r e a c c e p ta b le w h e n c o m p a r i n g t h e le v e ls t o a l l c r it e r ia s e t b y
h e a lt h a n d s a fe t y o rg a n iz a t io n s . T h e e ig h t - h o u r , o n e - h o u r , a n d f if te e n - m i n u te
t im e w e ig h t e d a v e r a g e s w e r e a l l u n d e r 10 p p m . T h e m o s t o b v i o u s f a c t o r
c o n t r i b u t i n g t o th e lo w c a r b o n m o n o x i d e r e a d in g s w a s t h e v e n t i la t io n T h e r e w e r e
t h r e e e x h a u s t v e n t s a n d o n e r e t u r n v e n t p e r la n e . T h e d if fe r e n c e i n a ir f l o w
c r e a t e d n e g a t iv e p r e s s u r e w h ic h d r e w a c o n t i n u o u s b r e e z e t h r o u g h e a c h a u c t io n
b a y . In a d d it i o n , t h e v e n t i la t io n w a s r u n n i n g a n d t h e b a y d o o r s w e r e o p e n b e fo r e
t h e v e h ic l e s
'
e n g i n e s w e r e s t a r te d e n s u r i n g t h a t a p r e lim i n a r y bu i ld u p d id n o t
o c c u r . A n o t h e r d if fe r e n c e w it h th e la r g e a u c t io n fa c i lit y w a s t h e a g e o f t h e
b u il d i n g . T h e b u i ld i n g w a s c o n s i d e r a b ly n e w e r t h a n t h e o th e r t h r e e a u c t i o n
fa c i lit i e s .
3 5
T h e o n ly a r e a o f c o n c e r n a t t h e la r g e a u c t i o n f a c i lit y w a s u n d e r s p e c ia l
c i r c u m s t a n c e s . D u r in g a r a n d o m s a m p li n g e v e n t in w h i c h tw o c a r s w e r e s ta r te d
w it h th e v e n t il a t io n o n a n d a l l b a y d o o r s c lo s e d , t h e c a r b o n m o n o x id e r e a d i n g s
r e a c h e d u n a c c e p ta b le le v e ls . T h e r e s u lt w a s a f i f te e n - m i n u te TWA o f 9 2 p p m ,
w h ic h i s s t il l u n d e r t h e N IO S H c e il i n g o f 2 0 0 p p m . O n e o f t h e v e h ic le s w a s a h o t
r o d i n w h ic h t h e e x h a u s t s y s te m h a d b e e n m o d if i e d . T h e o t h e r w a s a h ig h
p e r f o r m a n c e s p o r t s c a r w it h c o n te m p o r a r y e m is s io n c o n t r o l s . T h e r e s t r ic t io n o f
t h e v e n t i la t i o n d u e to t h e c lo s e d d o o r s a n d c a r b o n m o n o x id e o u t p u t o f t h e
m o d if ie d v e h ic l e m o s t l ik e l y c a u s e d t h e h ig h e r le v e l o f c a r b o n m o n o x id e .
M e d i u m / S m a l l A u c t i o n F a c i l i t i e s
T h e m e d iu m a n d b o t h s m a l l a u c t i o n f a c il it ie s w e r e d if fe r e n t i n f u n d a m e n t a l w a y s
T h e o v e r a ll v o l u m e o f t h e b u il d in g s w a s m u c h l e s s t h a n t h e la r g e f a c il it y . T h e
v o l u m e o f c a r s p a s s i n g t h r o u g h t h e a u c t io n w a s a ls o l o w e r T h o u g h t h e r e w a s
le s s t h e o r e t i c a l p o te n t ia l fo r c a rb o n m o n o x id e d u e to t h e t e n - fo l d d e c r e a s e in t h e
n u m b e r o f v e h ic le s , t h e o u tc o m e w a s a d if fe r e n t o n e .
A t t h e m e d i u m fa c i li ty , t h e le v e ls o f c a r b o n m o n o x id e w e r e w it h i n t h e e i g h t - h o u r
T WA lim i ts s e t b y th e o c c u p a t io n a l h e a lt h o r g a n i z a t io n s N IO S H , A CG IH , a n d
O S HA a t 14 p p m fo r t h e c a lc u l a t e d e i g h t - h o u r TWA . H o w e v e r , t h e 14 p p m T WA
i s a bo v e t h e r e c o m m e n d e d e ig h t - h o u r TWA o f th e E P A a n d t h e WH O w h ic h is 9
p p m a n d 1 0 p p m r e s p e c t iv e l y . T h e N IO S H c e i li n g le v e l is 2 0 0 p pm , a n d o n e
f i f t e e n - m in u t e t im e w e i g h te d a v e r a g e a t t h e m e d i u m f a c il it y w a s 1 8 0 p p m . T h e
E PA o n e - h o u r TWA , a n d t he WH O o n e - h o u r TWA o f 3 5 p pm a n d 2 5 p p m
3 6
r e s p e c t iv e ly w e r e b o th b r e a c h e d b y t h e le v e ls o f c a r b o n m o n o x i de p r e s e n t w it h a
c a lc u la te d o n e - h o u r T WA o f 6 5 p p m a t t h e m e d iu m fa c i l it y I n a d d it io n , O S HA
'
s
In s t a n ta n e o u s E x p o s u r e L im it (l EL ) o f 12 0 0 p pm w a s s u r pa s s e d b y m o r e t h a n
3 0 0 p p m o n o n e o c c a s i o n w it h a r e a d in g o f 1 5 8 6 p p m . V e n t il a t i o n s e e m e d to b e
t h e lim it i n g fa c to r r e g a r d i n g c a r b o n m o n o x id e r e m o v a l . T h e r e w e r e s i n g le
e x h a u s t f a n s i n t h e c e i l in g o v e r la n e s o n e a n d tw o o f t h e fo u r la n e a u c t i o n f a c il it y
S ig n s p o s t e d in e a c h la n e w a r n e d : D a n g e r , C a r b o n M o n o x i d e M a y B e P r e s e n t .
T h e u s e o f s ig n s a t t h is fe c il it y o n l y m a y b e d u e t o lo c a l r e g u la t io n s o r p e r m it t in g .
A t t h e s m a l l A fa c i l ity , t h e l e v e l s w e r e a ls o w it h i n a l l s p e c if ie d e i g h t
- h o u r TWA
lim it s r e la t in g to o c c u p a t i o n a l h e a lt h , b u t w e r e o v e r t h e E P A a n d WH O s u g g e s te d
TWA w it h a c a l c u l a t e d e i g h t - h o u r TWA o f 1 7 p p m . T h e E PA o n e - h o u r TWA a n d
t h e WH O o n e - h o u r TWA w e r e a ls o s u r p a s s e d fo r tw o h o u r s w it h r e a d i n g s o f 8 7
p p m a n d 3 2 p p m f o r t h e f ir s t a n d s e c o n d h o u r r e s p e c t iv e l y . W it h a s i n g le f a n o v e r
la n e tw o o f t h e t h r e e - l a n e fa c i l ity , v e n t i la t i o n w a s p r o b a b ly n o t a d e q u a t e t o
r e m o v e t h e c a r b o n m o n o x id e g e n e r a t e d in t h e b u i ld i n g .
A t t h e s m a l l B f a c i lit y , a l l e ig h t - h o u r T WA w e r e m e t w it h a c a l c u la te d e ig h t - h o u r
TWA o f 5 p p m C a l c u la t e d c e il in g a n d o n e - h o u r TWA w e r e a ll w it h in l im its s e t b y
th e h e a lt h a n d s a f e t y o r g a n iz a t io n s . T h o u g h l e v e l s h e r e w e r e h i g h e r t h a n th e
la r g e f a c i lit y , a n d v e n t ila t io n c a pa c it y w a s s im il a r to t h e m e d iu m a n d s m a l l A
f a c i l it ie s
, p l a c e m e n t o f t h e f a n s m a y h a v e p l a ye d a p a r t i n a lo w e r o v e r a l l
c o n c e n t r a t i o n o f c a rb o n m o n o x id e i n t h e b u i ld i n g . T h e fa n s w e r e p la c e d n o t in
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t h e c e il i n g , b u t in t h e w a ll b y t h e e x it b a y d o o r . T h e p la c e m e n t m a y h a v e
fa c i lit a te d a ir m o v e m e n t w it h i n th e b a y , w h i c h lo w e r e d t h e c o n c e n t r a t i o n o f
c a r b o n m o n o x id e .
In t h e m a jo r it y o f i n s ta n c e s a t a l l f o u r f a c il it ie s , w h e n p e a k s in c a r b o n m o n o x id e
c o n c e n t r a t io n o c c u r r e d , v is i b le s m o k e w a s a p p a r e n t f r o m o n e o r m o r e v e h ic le s
i n s i d e o r e n te r i n g t h e b u il d in g In s o m e c a s e s , t h e s m o k e v i s ib ly d is t r e s s e d
m e m b e r s o f t h e p u b li c . T h e t y p ic a l r e s p o n s e b y p e o p l e w o u ld b e t o c o v e r t h e i r
n o s e s a n d m o u t h w it h t h e i r s h ir t o r h a n d k e r c h i e f
,
fa n t h e a ir w it h t h e i r h a n d s
,
o r
l e a v e th e b u i ld i n g . S e v e r a l p e o p le w e r e s e e n u s in g i n h a le r s o r e y e d r o p s T h e
u s e o f s u c h a i d s m a y o r m a y n o t h a v e a c o r r e la t io n w i th t h e i r r it a t io n o f t h e
e x h a u s t s m o k e .
A m a jo r d if fe r e n c e b e tw e e n t h e l a r g e d e a le r o n l y fa c i lit y a n d t h e o t h e r t h r e e
fa c i lit ie s is t h a t a t t h e p u b l ic v e h i c le a u c t io n s t h e a v e r a g e m o d e l y e a r o f v e h ic l e s
w a s o l d e r , m il e a g e w a s o n a v e r a g e o v e r 1 0 0 , 0 0 0 m i le s , a n d o v e r a l l m a i n te n a n c e
w a s p o o r . T h e s e t h r e e fa c t o r s m o r e t h a n l ik e ly c o n t r ib u t e d t o th e h ig h e r r e a d in g s
a t th e th r e e s m a l le r f a c il it ie s .
A n o t h e r fa c t o r t o c o n s id e r i n t h e s a m p l i n g fo r c a r b o n m o n o x i d e is t h e a m o u n t o f
s e c o n d - h a n d s m o k e p r e s e n t f r o m c i g a r e t te s m o k i n g . T h e z e r o t im e p o in t
r e p r e s e n t e d t h e b a c k g r o u n d c r e a t e d b y a n y c r o w d a c t iv ity s u c h a s s m o k i n g .
T h e r e w e r e 1 - 2 p p m b a c k g r o u n d r e a d in g s a t t h e la r g e fa c i li ty b e fo r e th e a u c t io n
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b e g a n T h e r e a d i n g m a y i n v o lv e c i g a r e t t e s m o k e , b u t m o r e t h a n l ik e l y r e p r e s e n ts
t h e le v e l s i n t h e b u i ld i n g c r e a te d w h e n th e in i t ia l s e t o f c a r s w e r e d r i v e n i n a n d
t h e d o o r s w e r e d o s e d a g a in b e f o r e th e a u c t io n s ta r t e d S m a l l v a r ia t i o n s i n m e t e r
r e a d i n g s c o u ld h a v e o c c u r r e d d u e to is o la te d i n c id e n ts o f c ig a r e t te s m o k e w it h i n
c l o s e p r o x im ity o f t h e m e t e r .
E m p l o y e e a n d P u b l i c E x p o s u r e
T h e lo c a t io n s o f e m p lo y e e s a n d th e p u b l ic a r e v e r y s im i la r a t e a c h o f t h e f o u r
f a c il it ie s T h e a u c t io n e e r s t a n d s b e h i n d a t a l l a u c t io n e e r s t a n d a n d b e s id e h im is
t h e c lie n t w h o s e v e h ic le s a r e c u r r e n t ly f o r s a le . S it t i n g a t a lo w e r d e s k i s a n
a u c t io n c l e r k (s ) w h o h a n d le s t h e p a p e r w o r k fo r t h e a u c t io n S t a n d i n g o n t h e
a u c t i o n f l o o r is a s p o t t e r w h o h e l p s t h e a u c t i o n e e r k e e p u p w it h w h o is b i d d i n g .
T h e s e t u p is t h e s a m e f o r a l l o f t h e a u c t i o n s w it h t h e n u m b e r o f e m p l o y e e s
d e p e n d in g o n h o w m a n y l a n e s a r e r u n n i n g . A t t h e l a r g e fa c i l ity , t h e r e w a s a t
le a s t o n e w o r k e r a t e a c h la n e m o p p in g t h e la n e a s e a c h c a r c a m e t h r o u g h t h e
fa c i l it y . T h e m o is t u r e f r o m fr e s h l y w a s h e d c a r s d r ip p e d t o th e f l o o r o n o c c a s i o n
a n d t h e e m p lo y e e k e p t th e f lo o r c l e a r o f a n y a c c u m u l a t i n g w a t e r .
T h e a u c t io n l a n e s w e r e m a r k e d w it h y e l lo w p a i n t w it h a n a p p r o x im a t e e ig h t - f o o t
b u f fe r z o n e i n be tw e e n . T h e b u f fe r a r e a i s w h e r e t h e m a jo ri t y o f t h e p u b l i c s to o d
to v ie w th e v e h i c le s a n d t o b id i n t h e a u c t i o n . S o m e p e o p le s to o d o u t s id e a t t h e
e n t r a n c e t o t h e b a y .
B a s e d o n t h e r e s u lt s f r o m t h e s a m p l i n g e v e n t s , a ll o f t h e a u c t i o n s e x c e p t fo r t h e
la r g e a u c t io n c o u l d c a u s e a d v e r s e h e a lt h e f fe c t s in s e n s it i v e p o p u la t i o n s w i th i n
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t h e t o t a l p o p u la t i o n . S e n s it iv e p o p u la t i o n s in c l u d e i n f a n t s a n d s m a ll c h i ld r e n ,
p r e g n a n t w o m e n , t h e e l d e r l y , p e o p l e w it h c h r o n ic r e s p i r a t o r y c o n d it io n s s u c h a s
a s t h m a
,
a n d th o s e w it h h e a r t d is e a s e . D u r i n g th e d a y s o f s a m p l in g , s e n io r
c it iz e n s , p r e g n a n t w o m e n , i n f a n t s , a n d c h i l d r e n w e r e s e e n i n a t t e n d a n c e a t t h e
p u b li c a u c t io n s . W h e n lo o k i n g a ft e r p u b l ic w e lf a r e a s a w h o le , s e n s it i v e
p o p u la t io n s m u s t b e p r o t e c t e d a l s o
St u d y L i m i t a t i o n s
O n e lim it a t io n t o t h e s t u d y r e g a r d i n g d e t e r m i n a t io n o f e m p lo ye e e x p o s u r e s is t h e
u s e o f a r e a s a m p li n g v e r s u s p e r s o n a l s a m p l i n g In d iv id u a l e x p o s u r e s m a y d if fe r
g r e a t l y i n c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s a n d a r e a s a m p l in g m a y n o t a c c u r a te l y c a p t u r e
a n i n d iv i d u a l
'
s e x p o s u r e . T o e n s u r e w it h a 9 5 % c o n f i d e n c e le v e l th a t a n
e m p lo y e e w it h a n e x p o s u r e i n t h e t o p 2 0 % o f e x po s u r e s is s a m p l e d , fo u r te e n
e m p lo y e e s f r o m t h e l a rg e a u c t io n f a c i l it y , a n d s ix e a c h f r o m t h e m e d iu m a u c t io n
fa c i lit y , t h e s m a ll A a u c t i o n f a c i l it y , a n d th e s m a l l B a u c t io n f a c i l it y w o u ld n e e d t o
b e a s s e s s e d w it h p e r s o n a l s a m p li n g d e v ic e s .
A s e c o n d l im it a t i o n is t h e d u r a t io n o f s a m p l in g a t e a c h fa c il ity w it h r e g a rd t o t h e
8 - h o u r TWA c a lc u la t io n . T h e a u c t io n s d id n o t l a s t e ig h t h o u r s , a n d i n c a lc u la t io n s
d o n e t o d e te r m i n e 8 - h o u r T WA , u n s a m p l e d t im e w a s d e s ig n a te d to h a v e z e r o
p p m c o n c e n t r a t io n o f c a rb o n m o n o x id e . T h e e m p lo y e e s a n d p u b l ic , i n r e a l it y ,
w e r e n o t e x p o s e d fo r t h e w h o le e ig h t h o u r s , b u t t h e c a lc u l a t io n s w e r e m a d e t o
c o m p a r e w it h h e a lt h a n d s a fe ty s t a n d a rd s a n d r e g u la t io n s .
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A n o t h e r li m it a t io n is in t h e n u m b e r o f s a m p le s t a k e n a t e a c h f a c i li t y . W ith o n ly
o n e s a m p li n g e v e n t a t t h e m e d i u m , s m a l l A , a n d s m a l l B a u c t i o n fa c i l it ie s , t h e
ty p ic a l e x p o s u r e r a n g e m a y h a v e b e e n m is s e d . T h e r e s u lt s m a y o r m a y n o t
r e p r e s e n t t h e ty p i c a l o r a v e r a g e e x p o s u r e o n a n y g iv e n d a y . T h is p r o je c t w a s
d e s ig n e d t o b e a s u r v e y o f e a c h f a c il it y i n o rd e r to d e t e r m i n e i f a p o s s i b l e h a z a r d
e x is t s in w h i c h c a s e m o r e s a m p l in g m a y b e d o n e .
P o s s i b l e S o l u t i o n s
S o lv in g th e p r o b le m o f u n a c c e p ta b le le v e ls in s id e v e h ic l e r e m a r k e t i n g f a c i l it ie s
m a y ta k e a m u lt if a c e te d a p p r o a c h . S i n c e m a n y p e a k s in c a r t x ) n m o n o x id e
c o n c e n t r a t i o n c o r r e la te d w it h v is ib le s m o k e c o m i n g f r o m v e h ic l e s , p e r h a p s a n
a r r a n g e m e n t c a n b e m a d e to a u c t i o n t h e s e c a r s o u t d o o r s o r h a v e t h e m t o w e d
t h r o u g h th e b u i ld i n g t o b e a u c t i o n e d . In t h e c a s e o f t h e a u c t i o n a t t h e S m a ll A
f a c i l ity , t h e to w t r u c k o p e r a te d b y th e a u c t io n c o m p a n y w a s a f a c t o r i n r a i s i n g t h e
c a r b o n m o n o x i d e l e v e ls . K e e p in g f a c i l it y - o w n e d e q u i p m e n t m a i n ta i n e d is a n
im p o r ta n t fa c to r in n o t c o n t r i b u t i n g t o t h e c o n c e n t r a t io n o f c a r b o n m o n o x id e
M o r e a t t e n t io n to v e n t i la t i o n o f t h e b u i ld i n g s m a y a ls o m a k e a d if fe r e n c e i n t h e
le v e ls o f c a r b o n m o n o x id e in s id e th e b u i ld i n g . A n e n g i n e e r w o u ld b e n e e d e d t o
de te r m i n e t h e a p p r o p r ia t e v e n t i la t i o n d e s ig n a n d s t r e n g th fo r e a c h i n d iv id u a l
v e h i c le r e m a r k e t i n g fa c i li ty .
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C o n d u c t in g in - h o u s e c a r b o n m o n o x id e m o n it o r in g o n a r o u t i n e b a s is m a y b e
h e l p f u l . S e lf
- m o n ito r i n g is n o t a s o l u t io n i n it s e lf , b u t w it h a n a d e q u a t e s e lf -
m o n it o r in g p r o g r a m th e f a c i lit y m a n a g e m e n t w il l b e a b le t o id e n t if y i f a p r o b le m
w it h c a r b o n m o n o x i d e e x i s ts a n d to w h a t e x t e n t . T h e s a m p l in g s h o u ld in c lu d e
a r e a s a m p l i n g o f t h e f a c il it y a n d p e r s o n a l s a m p l i n g o f e m p lo y e e s d u r i n g a n
a u c t i o n M o n it o r i n g c o u ld a ls o i n c l u d e a n in d u s t r ia l ty p e c a r b o n m o n o x id e
d e t e c t o r w it h a p r o g r a m m a b le a l a r m i n o r d e r to a l e r t w h e n u n a c c e p ta b le le v e ls
h a v e b e e n r e a c h e d
A n i n n o v a t iv e c h a n g e t o d e a l e r a u c t i o n s is b e i n g im p le m e n te d b y t h e A u c t i o n
B r o a d c a s t in g C o m p a n y (A B C ) h e a d q u a r te r e d i n In d i a n a p o l is , In d ia n a . T h e
c o m p a n y c a l ls it s t e c h n o l o g i c a l a d v a n c e A u t o A u c t i o n T h e a te r T e c h n o l o g y o r
A ^ T ^ A t t h e A B C f a c il it ie s
,
d e a l e r s s it in a t h e a t e r s t y le r o o m b e h in d a s o l id g l a s s
w a l l t h r o u g h w h ic h t h e d e a le r s o b s e r v e t h e a u c t io n l a n e s a n d v e h ic l e s
T e le v i s io n m o n it o r s i n t h e r o o m b r o a d c a s t t h e a c t io n in e a c h la n e . E a c h s e a t is
o u t f i t t e d w it h c o m p u te r t e r m in a ls w it h w h i c h t h e d e a le r s b id o n a n d p u r c h a s e t h e
v e h ic le s u p f o r a u c t io n . F r o m t h e A u c t io n B r o a d c a s t i n g C o m p a n y w e b s it e , t h e y
c la im t h e A u t o A u c t io n T h e a t e r T e c h n o lo g y is
"
d e s t in e d t o c h a n g e t h e f a c e o f t h e
a u t o a u c t io n i n d u s t r y
"
(A u c t i o n , 2 0 0 3 )
F o r d e a le r a u c t io n s
,
t h e c h a n g e is fe a s i b le b e c a u s e t h e c a r s a r e r e la t iv e ly n e w ,
a l l m e c h a n ic a l a n d c o s m e t ic d e f e c t s a r e n o te d
, a n d t h e d e a le r s a r e p r e p a r e d to
p e r f o r m th e n e c e s s a r y r e p a ir s a t th e ir d e a l e r s h ip . T h e a c t o f p u r c h a s e o f a
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v e h i c le a t a d e a l e r a u c t i o n is a b it d is t a n c e d b y la c k o f a p e r s o n a l s t a k e i n t h e




t e c h n o l o gy w o u ld b e m o r e d i f f ic u lt t o im p l e m e n t a t a p u b l ic
a u c t io n d u e to t h e in h e r e n t n a t u r e o f th e a u c t io n T h e p e o p l e a t a p u b l ic a u c t i o n
a r e o f te n t h e r e to p u r c h a s e a v e h ic l e fo r p e r s o n a l u s e , o r t o b e p l a c e d o n a s m a ll
c a r lo t . T h e b id d e r s g e t c lo s e to t h e c a r t o t o u c h i t , r a is e t h e h o o d , o p e n a n d s h u t
t h e d o o r s , a n d li s te n to it r u n T h e p u b li c g e t s In v o lv e d i n t h e a u c t i o n , a n d t h i s
i n v o l v e m e n t w o u l d c o m e t o a h a lt b e h in d a g la s s w a ll in a th e a t e r s t y l e a u c t io n
f a c i l it y E v e n th o u g h t h e t e c h n o lo g y m a y b e m o r e d if f i c u lt to im p le m e n t i n c e r t a in
s it u a t io n s , t h e a d v a n c e m e n t w o u ld s h ie l d a t t e n d e e s f r o m e m is s io n s f r o m t h e
v e h i c le s o r p e r s o n a l h a r m f r o m m o v in g v e h i c le s .
A n o t h e r p o s s ib le a lt e r n a t iv e to in d o o r a u c t io n s i s t h e i n c r e a s i n g ly p o p u la r o n li n e
v e h i c le a u c t i o n s . S o m e o f th e la r g e d e a le r a u c t io n s a ls o i n c l u d e w e e k ly o n l i n e
a u c t i o n s f o r c l ie n t s . O t h e r c u r r e n t o n l in e a u c t io n s i n c l u d e g o v e r n m e n t a u c t io n s ,
e B a y m o to r s , a n d Y a h o o . c o m a u c t io n s . T h e o n l in e a u c t io n s a r e id e a l fo r
e l im in a t i n g c a r b o n m o n o x i d e e x p o s u r e , b u t , f o r t h e p u b l ic , t h e y h a v e s im i la r
lim it a t io n s to t h e t h e a t e r - s t y le a u c t io n f a c il it y .
S in c e m a j o r c h a n g e s i n v e h ic l e a u c t io n p r o to c o l w il l t a k e t im e , t o w in g s m o k in g
v e h ic le s th r o u g h t h e a u c t io n , e n s u r i n g a d e q u a t e v e n t i l a t io n , a n d s e lf - m o n it o r i n g
a r e v i a b le o p t i o n s t h a t m a y b e im p le m e n te d b y t h e a u c t i o n f a c i l it ie s im m e d i a t e ly .
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A C G IH
,
2 0 0 2 T h r e s h o l d L im i t V a l u e s f o r C h e m ic a l S u b s t a n c e s a n d P h y s i c a l
A g e n ts & B i o l o g ic a l E x p o s u r e In d i c e s .
A ll r e d E N
,
B le e c k e r E R
,
C h a it m a n B R , D a h a m T E , a n d G o tt lie b S O .
"
E f fe c t s o f
C a r b o n M o n o x id e o n M y o c a r d ia l Is c h e m ia , E n v i r o n m e n t a l H e a lt h P e r s p e c t iv e s ,
9 1 : 8 9 - 1 3 2 ( 1 9 9 1) .
A u c t io n , 2 0 0 3 . / / w w w a u c t io n b r o a d c a s t i n g c o m p a n y . c o m
Be a t o n S P , B i s h o p G A , Z h a n g Y , A s h b a u g h L L , L a w s o n D R , a n d St e d m a n D H .
"
O n - R o a d V e h ic l e E m is s i o n s : R e g u la t i o n s , C o s t s , a n d B e n e f it s
"
, S c ie n c e , 2 6 8 :
9 9 1 - 9 9 2 (1 9 9 5 ) .
B e n e r A , G a l a d a r i I , A l- M u ta w a J K , A l- M a s k a r i F , D a s M , a n d A b u z e id M S O .
"
R e s p i r a t o r y S y m p t o m s a n d L u n g F u n c t io n i n G a r a g e W o r ke r s a n d T a x i D r iv e r s
"
,
J o u r n a l o f T h e R o y a l S o c ie ty fo r th e P r o m o t io n o f H e a lt h , 1 1 8 (6 ): 3 4 6 - 3 5 3
(1 9 9 8 ) .
B is h o p G A , S te d m a n D H , a n d A s h b a u g h L .
"
M o to r V e h ic le E m i s s io n s V a r ia b i lit y
"
,
J o u r n a l o f t h e A ir & W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c ia t io n , 4 6 : 6 6 7 - 6 7 5 (1 9 9 6 )
CD C , 1 9 9 0
" In te r n a t io n a l N o te s ; C a r bo n M o n o x i d e L e v e ls in In d o o r T r a c t o r - P u l l
E v e n t s ~ M a n it o b a
,
C a n a d a
"
,
M o r b id ity a n d M o rt a lit y W e e k ly R e p o rt , 3 9 (4 1 ):
7 4 3 - 7 4 5 (O c t o b e r 1 9 , 1 9 9 0 ) .
D ia z L , S c h if te r I , R o d r ig u e z R , A v a lo s S , L o p e z G , a n d L o p e z - S a l in a s E .
"
L o n g -
T e r m E f f ic ie n c y o f C a t a ly t ic C o n v e rt e r s O p e r a t in g in M e x ic o C i ty
"
,
J o u r n a l o f th e
A ir & W a s t e M a n a g e m e n t A s s o c ia t io n , 5 1 : 7 2 5 - 7 3 2 (2 0 0 1 )
E PA
,
2 0 0 1 . N a t io n a l A m b i e n t A ir Q u a lit y S ta n d a r d s .
/ / \ A/ w w . e p a . g o v / a i r s / c r it e r ia . h t m l
H a r ri n g t o n , W . a n d M c C o n n e l l , V .
"
M o d e l in g In - U s e V e h ic l e E m i s s io n s a n d t h e
E f fe c t s o f In s p e c t i o n a n d M a i n t e n a n c e P r o g r a m s
"
, J o u r n a l o f t h e A i r & Wa s t e
M a n a ge m e n t A s s o c ia t io n , 4 4 : 7 9 1 - 7 9 9 ( 1 9 9 4 ).
Le e B E
,
H a E H
,
P a rk H S
,
K im Y J
,
a n d H o n g Y C , L e e J T
"
E x p o s u r e t o A i r
P o ll u t io n D u ri n g D if fe r e n t G e s ta t io n a l P h a s e s C o n t ri b u t e s to R i s k s o f L o w B i rt h
W e i g h t
"
.
H u m a n R e p r o d u c t i o n , 18 (3 ): 6 3 8 - 6 4 3 (2 0 0 3 ) .
44
L a w s o n D R .
"
P a s s i n g t h e T e s t - H u m a n B e h a v io r a n d C a l ifo r n ia
'
s S m o g C h e c k
P r o g r a m
"
, J o u r n a l o f t h e A i r & Wa s te M a n a g e m e n t A s s o c ia t io n , 4 3 : 1 5 6 7 - 1 5 7 5
( 1 9 9 3 ).
L e v e s q u e B , A l la i r e S , P r u d
'
h o m m e H
,
D u p u is K , a n d B e ll e m a r e D
"
A ir Q u a l it y
M o n ito r i n g D u r i n g In d o o r M o n s t e r T r u c k a n d C a r D e m o lit i o n S h o w s
"
, J o u r n a l o f
E x p o s u r e A n a ly s i s a n d E n v i r o n m e n t a l E p i d e m io lo g y , 1 0 : 5 8 - 6 5 (2 0 0 0 ) .
M a r r L C
,
M o n - is o n G C
,
N a z a r o f f WW , a n d H a r l e y R A
"
R e d u c i n g t h e R is k o f
A c c id e n t a l D e a t h D u e to V e h i c le - R e la t e d C a r b o n M o n o x i d e P o i s o n in g
"
,
J o u r n a l
o f t h e A ir & W a s te M a n a g e m e n t A s s o c ia t io n , 4 8 : 8 9 9 - 9 0 6 ( 1 9 9 8 ) .
M a rt i n D J . P e r s o n a l C o m m u n ic a t i o n , A p r i l 8 , 2 0 0 3 .
M o r le y J C , S e it z T , a n d T u b b s R
"
C a r b o n M o n o x id e a n d N o is e E x p o s u r e a t a
M o n s t e r T r u c k a n d M o to c r o s s S h o w
"
, A p p l ie d O c c u p a t io n a l a n d E n v ir o n m e n t a l
H y g ie n e , 14 ( 1 0 ) : 6 4 5 - 6 5 5 (1 9 9 9 ) .
M o r r is R D
,
N a u m o v a E N , a n d M u n a s i n g h e R L
"
A m b ie n t A i r P o ll u t i o n a n d
H o s p i ta l iz a t i o n f o r C o n g e s t iv e H e a rt F a i lu r e A m o n g E ld e r l y P e o p l e i n Se v e n
L a rg e U S . C it ie s
"
,
A m e r i c a n J o u r n a l o f P u b l ic H e a lt h , 8 5 : 13 6 1- 1 3 6 5 (1 9 9 5 ).
N IO S H
,
1 9 8 9 T o x il o g ic a l R e v ie w o f S e le c te d C h e m ic a ls : C a r b o n M o n o x id e .
/ / w w w c d c . g o v / n io s h / p e l 8 8 / 6 3 0 - 0 8 h t m l
N IO S H
,
1 9 9 4 . In te r n a t io n a l C h e m i c a l S a fe t y C a r d s .
/ /w w w . c d c . g o v / n io s h / i p c s n e n g / n e n g 0 0 2 3 . h t m l
N IO S H , 19 9 6 N IO S H H e a lt h H a z a r d E v a l u a t i o n : S p e n c e
'
s C a r s t a r
/ / w w w o s h a - s lc g o v / S L T C / a u to b o d y / d o c s / c d c OO I ht m l
O S H A
,
1 9 9 3 C a rb o n M o n o x id e i n W o rk p la c e A t m o s p h e r e s M e th o d ID - 2 0 9 .
/ /w w w o s h a - s lc g o v /d ts / s lt c / m e t h o d s / in o r g a n i c / i d 2 0 9 / i d 2 0 9 . h t m l
O S H A , 19 9 9 . O c c u p a t io n a l S a f e t y a n d H e a lt h G u id e l in e s f o r C a r b o n M o n o x id e
/ /w w w o s h a - s lc g o v / S L T C / h e a lth g u id e l i n e s / c a r b o n m o n o x id e / r e c o g n it io n h t m l
P e n n e y , D G , e d . C a r b o n M o n o x i d e T o x ic it v . C R C P r e s s , 2 0 0 0 .
P e n n e y , D G . / / w w w . c o h e a dq u a rt e r s . c o m
P ie r s o n WR
,
G e rt le r A W , R o b i n s o n N F , S a g e b i e l J C , Z i e li n s k a B , B i s h o p G A ,
St e d m a n D H , Z w e i d i n ge r R B , a n d R a y W D .
"
R e a l - Wo r ld A u t o m o t iv e E m is s io n —
S u m m a r y o f St u d i e s i n t h e F o rt M c H e n r y a n d T u s c a r o r a M o u n t a i n T u n n e l s
"
,
A t m o s p h e ri c E n v i r o n m e n t , 3 0 : 2 2 3 3 - 2 2 5 6 (1 9 9 6 ) .
4 5
P o t u la , V .
"
R e la t i o n s h ip o f H e m o g lo b in to O c c u p a t io n a l E x p o s u r e t o M o t o r
V e h ic le E x h a u s t
"
,
T o x ic o lo g y a n d In d u s t r ia l H e a l th , 12 ( 5 ); 6 2 9 - 6 3 7 (1 9 9 6 ).
S h e p p a r d L , L e v y D , N o r r is G , L a r s o n T V , a n d K o e n ig J Q .
"
E f f e c t s o f A m b ie n t A ir
P o l l u t io n o n N o n - E ld e r ly A s t h m a H o s p it a l A d m i s s io n s i n Se a t t le , W a s h in g t o n ,
19 8 7 - 1 9 9 4
"
, E p id e m i o lo g y , 1 0 ( 1 ): 2 3 - 3 0 ( 1 9 9 9 ).
S h o c h a t , G a n d L u c c h e s i M . C a r b o n M o n o x id e T o x ic ity .
/ /w w w e m e d ic i n e c o m / E M E R G / to p ic 8 1 7 . h t m
S i n g e r B C , K i r c h s t e t t e r T W , H a r le y RA , K e n d a ll G R , a n d H e s s o n J M .
"
A F u e l-
B a s e d A p p r o a c h t o E s t im a t i n g M o to r V e h ic le C o ld
- S t a r t E m i s s i o n s
"
,
J o u r n a l o f
th e A i r & Wa s te M a n a g e m e n t A s s o c i a t io n , 4 9 : 1 2 5 - 1 3 5 ( 1 9 9 9 )
U s e d
,
2 0 0 3 / /w w w u s e d - c a r lo t s . c o m
V o s s b e rg B a n d S k o i n i c k J .
" T h e R o le o f C a t a ly t ic C o n v e r t e r s i n A u to m o b ile
C a r b o n M o n o x id e P o i s o n i n g
"
,
C H E S T : T h e C a r d io p u lm o n a r y a n d C r it i c a l C a r e
Jo u r n a l , 1 1 5 : 5 8 0 - 5 8 1 ( 19 9 9 ) .
4 6
A p p e n d ix A
N IO S H M e t h o d N u m b e r 6 6 0 4
4 7
C A R B O N M O NO X ID E 6 6 0 4
C O M W : 2 8 0 0
R T E C S : F G 3 5 0 0 0 00
C A S : 6 3 0 - 0 8 - 0
M ET H O D : 6 6 0 4
,
I s s u e 1 EV A L U A T I O N : F U L L I s s u e 1 : 1 5 M a y 19 9 6
O S H A : 5 0 p p m
N IO S H : 3 5 p p m ; C 2 0 0 p p m
A C G I H : 2 5 p p m
( 1 p p m = 1 14 m g /m
'
)
P R O P E R T I E S : g a s ; B P - 1 92
° C ; M P - 2 0 7
" C ; v a po r d e n s i t y
(a i r = 1 ) 0 9 6 7 ; fl a m m a t rf e (e x pl o s iv e ) Sm i t s In a ir
12 5 to 7 4 . 2 %
S Y N O N Y M S : m o n o x i d e ; ca r b o n o x i d e ; c a r t w n ic o x i d e ; fl u e g a s
SA M P L IN G M E A S U R E M E N T
S A M P L E R :
V O L - M IN :
- M A X :
S H IP M E N T :
S A M P L E
S TA B IL IT Y :
B L A N K S :
P O R T A B L E D IR E C T - R E A D IN G C O
M O N IT O R
i n s t ru m e n t d e p e n d e n t
n o n e
r o u t in e s t i ip m e n t o f i n s t r u m e n t a ti o n
a t le a s t 7 d a y s @ 2 5
° C [1]
(a lu m in iz e d a i r b a g s )
f r e s h a i r o r c o m p r e s s e d C O - f r e e a ir f r o m
c yl i n d e r
A C C U R A C Y
R A N G E ST U D IE D : 0 t o 2 0 0 p pm
B IA S : - 1 7 % [2 ]
O V E R A L L P R E C I S I O N $, j ] : 0 0 2 2 [2 ]
A C C U R A C Y : ± 6 0 %
T E C H N IQ U E : E L EC T R O C H E M IC A L S E N S O R
A N A L Y T E : c a r t x j n m o n o x id e ( C O )
C A L IB R A T IO N :
- Z E R O : C O - f r e e a i r
- S P A N : s t a n d a r d c yfi n d e r s o f s pa n g a s in t h e
d e s i r e d r a n g e
R A N G E : 0 I D 2 0 0 p p m
E S T IM A T E D L 0 D : 1 p p m
P R EC IS IO N (S , ) : 0 0 3 5 @ 2 0 p p m
0 0 1 2 @ 5 0 p p m
0 0 0 8 @ 1 0 0 p p m [2 ]
A P P L IC A B I L IT Y : P o r t a t J ie , d ire c t - r e a d i n g c a r t x in m o n o x id e m o n i t o r s a r e a p p Kc a b le t o a n y w o r k e n v i r o n m e n t fo r p e r s o n a l o r a r e a
m o n it o ri n g
IN T E R FE R E N C E S : S e v e r a l g a s e o u s po ll u t a n ts ( e g , N O 2 , S O j ) m a y c a u s e a n I n t e r fe re n c e a t l e v e l s o v e r 5 p p m If th e s e o r o th e r
po ll u t a n t s a re k n o w n o r s u s p e c te d to be pr e s e n t , u s e a m o n it o r w i t h a c h e m i c a l I n t e r fe r e n c e s c r u b b e r o v e r th e s e n s o r . U n kn o w n
po ll u t a n ts m a y r e q u i r e f u r t h e r e x p e ri m e n t a t i o n t o d e te m i i n e t h e ir e f f e c t o n t h e s e n s o r A s t e s t e d , S O j (5 p p m ), C O j (5 0 0 0 p p m ) ,
m e th y le n e c i i to ri d e (5 0 0 p p m ), d ie s e l f u e l (6 p L /L , a b o u t 0 3 p p m t i e n z e n e ), a n d g a s o fi n e v a p o r ( 1 p L / L , a b o u t 1 p p m b e n z e n e ) h a d n o
im p a c t o n m o s t m o n ito r r e a d i n g s [2 ] S o m e m o n i t o r s a r e e q u i p p e d w i t i a c h e m fc a l in t e ri
'
e r e n c e s c f i i t ) b e r w h ile o th e r s o ff e r th is a s a n
o p t io n .
O T H E R M ET H O D S : B a g s a m p le s m a y b e c o l le c te d in a lu m i n iz e d I j a g s (2 - L o r la r g e r ) a n d a n a ly z e d l a t e r b y pla c i n g t h e c a l ib r a ti o n c a p
o v e r th e s e n s o r a n d p u m p i n g t h e s a m p l e a c r o s s Ih e s e n s o r a t a n o m in a l r a t e o f 0 2 5 0 L /m i n w i th a p e r s o n a l s a m p li n g p u m p
N IO S H M a n u a l o f A n a l yt i c a l M e th o d s ( N M A M ) , F o u r t h Ed i ti o n , 5 / 15 / 96
4 8
C A R B O N M O N O X I D E : M E T H O D 6 6 0 4 . Is s u e 1 . d a te d 15 M a y 1 9 9 6 - P a g e 2 o f 3
R E A G E N T S : E Q U I P M E N T :
1 C O
*
c a l ib r a t i o n g a s , 2 0 to 5 0 p p m , c o m p r e s s e d 1 . C a r b o n m o n o x id e m o n i to r : E n v i r o c h e c k I s i n g l e
g a s c y l in d e r , a p p r o p r ia t e p r e s s u r e r e g u la t o r , s e n s o r C O M o n i t o r (Q u e s t T e c h n o lo g ie s );
a n d o t h e r i t e m s a s r e c o m m e n d e d b y C O 2 6 2 o r S T X 7 0 (I n d u s t r i a l S c ie n t if i c ); M in iC O
m a n u f a c t u r e r f o r f ie ld c h e c k o f m o n i t o r (M S A ) ; o r o t h e r e le c t r o c h e m ic a l C O m o n i t o r
r e s p o n s e . w i t h e q u i v a le n t p e r f o r m a n c e s p e c if i c a t io n s .
2 P e rs o n a l s a m p l in g p u m p , 0 2 5 0 U m in , w i t h
in le t a n d o u t le t , u s e d f o r b a g f i l l i n g a n d s a m p le
a n a ly s i s w h e n o f f
- s i t e a n a ly s i s i s n e e d e d .
3 A i r b a g s , a lu m in i z e d , 2
- L , o r o t h e r a p p r o p r ia t e
s i z e s (o p t io n a l ) .
*
S e e S P E C I A L P R E C A U T IO N S 4 R e p l a c e m e n t b a t t e ri e s o r b a t te r y r e c h a r g e r , a s
a p p r o p r ia t e f o r m o n i t o r
S P E C IA L P R E C A U T IO N S : C a r b o n m o n o x id e is a h ig h ly f la m m a b le , d a n g e r o u s f i r e a n d e x p lo s i v e r i s k ,
a n d is t o x i c b y i n h a la t io n . S h ip m e n t s o f c o m p r e s s e d c a l ib r a t io n g a s e s i u s t c o m p ly w i t h 4 9 C F R 1 9 9 2
r e g u la t io n s
S A M P L IN G A N D M E A S U R E M E N T :
1 . Z e r o m o n i t o r w i t h C O - f re e a i r a t t h e s a m e t e m p e r a t u r e a n d r e la t i v e h u m id i t y a s t h e w o r k
e n v i r o n m e n t , if p o s s ib le .
N O T E : M o n i t o rs a r e m o r e s e n s i t i v e t o t e m p e r a t u r e v a ri a t i o n s t h a n t o h u m id i t y v a ri a t i o n s . M o s t
m o n i t o r s h a v e t e m p e r a t u r e c o m p e n s a t in g c i r c u i t r y
2 . F o r p e r s o n a l m o n i t o ri n g , l o c a te t h e m o n i t o r a s n e a r t h e w o r k e r
'
s b r e a t h in g z o n e a s p o s s ib le .
3 . F o r a r e a m o n i to ri n g , l o c a t e m o n it o r i n a n a r e a w i t h g o o d a i r c i r c u la t i o n a b o u t 6 0 t o 7 0 in c h e s a b o v e
t h e f l o o r
N O T E : M a k e s u r e t h e s e n s o r i s n o t o b s t r u c t e d in e i t h e r a p p l i c a t io n .
C A L I B RA T IO N A N D Q UA L I T Y C O NT R O L :
4 C a l ib r a t e w i t h a s t a n d a r d c a l ib r a t i o n m ix t u r e o f C O in a i r f r o m a p r e s s u ri z e d c y l i n d e r a t t h e C O le v e l
r e c o m m e n d e d b y t h e m o n it o r m a n u fa c t u r e r (N o r m a l ly , 2 0 t o 5 0 p p m C O ) T h e m o n i t s h o u ld b e
c a l i b r a te d a t t h e t e m p e r a t u r e a n d r e la t i v e h u m id i t y a s n e a r a s p o s s i b le t o t h a t o f t h e w o r k
e n v i r o n m e n t i n w h ic h it w i l l b e u s e d .
5 . C h e c k t h e c a l ib r a t i o n d a i ly a n d r e c a l ib r a t e w h e n e v e r t h e m o n i t o r r e a d in g v a ri e s f r o m t h e s p a n g a s
b y 5 % o r m o r e , o r a s t h e m a n u f a c t u r e r r e c o m m e n d s
C A L C U L A T I O N S :
6 . R e a d c o n c e n t r a t i o n d i r e c t ly f r o m t h e m o n it o r d i s p la y .
S o m e m o n i t o r s (d a t a lo g g e r m o d e ls ) w i l l m a in ta i n a c o n t in u o u s r e c o r d o f t h e d a ta a s i t i s
a c c u m u la t e d a n d w i l l c a lc u la t e t h e A v e r a g e , T W A , P e a k , e t c . c o n c e n t r a t i o n s . T h e s e d a t a m a y b e
r e a d f r o m t h e d is p la y a t a n y t im e S o m e m o n it o r s w i l l a l s o s to r e t h is in f o r m a t io n f o r d o w n lo a d in g
t o a c o m p u te r o r p ri n t e r a t t h e e n d o f t h e m o n i t o ri n g p e ri o d . O t h e r m o n i to r s o n ly d is p la y t h e c u r re n t
r e a d in g , r e q u i ri n g t h e o p e r a to r t o m a n u a l ly r e c o r d t h e d a t a . A l l m o n it o r m o d e ls a r e e q u i p p e d w i t h
a la r m s t h a t w i l l w a r n t h e u s e r (a u d ib ly , v i s u a l ly o r b o th ) w h e n e v e r t h e c o n c e n t r a t i o n o f C O e x c e e d s
t h e p r e s e t le v e l o f t h e a la r m . M a n y a re e q u ip p e d w i t h tw o - l e v e l a la r m s [3 ]
EV A L U A T IO N O F M E T H O D :
T h e p e r fo r m a n c e o f s i x d i r e c t - r e a d in g c a r b o n m o n o x id e m o n i t o r s w a s e v a l u a t e d o v e r a p e ri o d o f 1 2 m o n t h s
N iO S H M a n u a l o f A n a l yt i c a l M e t i o d s ( N M A M ) , F o u rt h E d it io n , 5/ 15 ^ 6
4 9
C A R BO N M O N O X ID E : M E T H O D 66 0 4 , I s s u e 1 , d a te d 15 M a y 1 9 9 6 - P a g e 3 o f 3
a t C O c o n c e n t r a t i o n s u p t o 2 0 0 p p m a n d a r a n g e o f a m b ie n t te m p e r a t u r e s a n d r e l a ti v e h u m id i t ie s . M o s t o f
t h e t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t o r n e a r t h e P E L F o r m e a n r e c o v e r y s t u d ie s , s i x d i f f e r e n t m o n it o r s w e r e u s e d
a n d r e a d in g s w e r e t a k e n a p p r o x im a t e l y 1 h a p a r t R e c o v e ry a t 2 0 p p m w a s 10 5 % (n = 4 2 ) ; a t 5 0 p p m ,
9 9 6 % (n = 36 ); a n d a t 1 0 0 p p m , 9 9 9 % (n = 3 0 ) T h u s , th e o v e r a l l m e a n b ia s w a s c a lc u la t e d a t - 1 . 7 % . T h e
p r e c i s i o n <$ , ) a t 2 0 p p m w a s 0 . 0 3 5 (3 5 r e a d in g s f r o m 5 m o n it o r s o v e r a 7 - h p e r io d ). A t 5 0 p p r S^ w a s 0 . 0 1 2
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